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➨1❶ ⥴ゝ㻌
1.1 ⮬ື㌴⏘ᴗ࡟࠾ࡅࡿ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ౑⏝ࡢὶࢀ 
 ㏆ᖺ㸪஧㓟໬Ⅳ⣲㸦CO2㸧ࢆ௦⾲࡜ࡍࡿ ᐊຠᯝ࢞ࢫࡢቑຍ࡟ࡼࡿᆅ⌫ ᬮ໬࡞࡝ࡢ⎔ቃ
ၥ㢟ࡢ῝้໬㸪࠾ࡼࡧࡑࢀ࡟క࠺⎔ቃၥ㢟࡬ࡢ㛵ᚰࡢ㧗ࡲࡾ࠿ࡽ㸪⮬ື㌴࡟ࡣ CO2 ᤼ฟ㔞
๐ῶࡢࡓࡵࡢ⇞㈝ᨵၿࡀᙉࡃồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
⇞㈝ᨵၿ࡟࠾࠸࡚㸪⮬ື㌴㔜㔞ࡢ 6 ๭ࢆ༨ࡵࡿ㌴୧ࡢ㍍㔞໬ࡣ㔜せᗘࡀ㧗࠸㸬ᅗ1.1 ࡟㌴
୧㔜㔞࡜⇞㈝ࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ 1)㸬⮬ື㌴ࡢ⇞㈝ࡣ㸪ኚ㏿ᶵᙧᘧࡸ㥑ືᙧᘧ࡟ᣐࡽࡎ㸪㌴୧㔜㔞
ࡢቑຍ࡟క࠸ᝏ໬ࡍࡿ㸬୍ ⯡࡟㌴୧㔜㔞ࡢ 10% ࡢ㍍㔞໬࡟ࡼࡾ⇞㈝ࡣ⣙ 5% 㹼 8% ᨵၿࡍ
ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ㸪㌴୧㍍㔞໬ࡣ⮬ື㌴ࡢ⇞㈝ࢆᨵၿࡍࡿ᭷ຠ࡞ᡭẁࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿ㸬 
 
 
㌴୧㔜㔞ࡢ⣙ 4 ๭ࢆ༨ࡵࡿ㌴యࡢ㍍㔞໬ࡣ㸪㌴୧ࡢ㍍㔞໬࡬ࡢ㈉⊩ᗘྜ࠸ࡀ኱ࡁ࠸㸬㌴య
㍍㔞໬࡟ྥࡅ࡚ࡣ㸪㌴యᵓ㐀ࡢᙉ໬ཬࡧྜ⌮໬ࡢ᳨ウ࡜୪⾜ࡋ࡚㸪ᮦᩱࡢ㧗ᙉᗘ໬ࡸ㍍㔞ᮦ
ᩱ࡬ࡢ⨨᥮ࡀ᥎㐍ࡉࢀࡿ㸬ᮦᩱࡢ㧗ᙉᗘ໬࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ᮦᩱᙉᗘࢆಖࡕࡘࡘᮦᩱࡢᯈཌࢆప
ῶࡉࡏࡿࡇ࡜࡛㸪㌴యࡢ኱ᖜ࡞㍍㔞໬ࡀྍ⬟࡜࡞ࡿ㸬ࡑࡋ࡚㸪ᮦᩱࡢ㧗ᙉᗘ໬ࡢࡓࡵ࡟㌴య
㒊ᮦ࡟⏝࠸ࡽࢀࡿ௦⾲ⓗ࡞ᮦᩱࡀ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡛࠶ࡿ㸬㧗ᙇຊ㗰ᯈࡣᘬᙇᙉࡉࡀ㧗࠸㗰ᯈ࡛㸪
୍⯡࡟ 440 MPa ௨ୖࡢ㗰ᯈࢆᣦࡋ㸪980 MPa ௨ୖࡣ㉸㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡜࿧ࡤࢀࡿ㸬ᅗ1.2 ࡟ྛ
✀㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᘬᙇᙉᗘ࡜ఙࡧࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ 2)㸬㧗ᙇຊ㗰ᯈࡣ㸪ᘬᙇᙉᗘࡢྥୖ࡜ඹ࡟ఙࡧ
㸦㠎ᛶ㸧ࡀపୗࡍࡿ≉ᛶࡀ࠶ࡾ㸪㉸㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢఙࡧࡣᬑ㏻㗰ᯈࡢ 20%  ௨ୗ࡛࠶ࡿ㸬 
ᅗ1.1 䜺䝋䝸䞁㌴䛻䛚䛡䜛㌴୧㔜㔞䛸⇞㈝䛾㛵ಀ 1㸧 
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ᅗ1.3 ࡟㗰ᯈࡢᯈཌ࡜ྠ୍ᙧ≧࡟ᑐࡍࡿᙉᗘኚ໬ẚࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ 2)㸬590 MPa ⣭࠾ࡼࡧ
1500 MPa ⣭㗰ᯈࡢᙉᗘẚࢆ➼౯࡜ࡋࡓሙྜ㸪590 MPa ⣭㗰ᯈ࣭ᯈཌ 2.4 mm ࡢ㒊ᮦࡢᙉᗘ
ࡣ1500 MPa ⣭㗰ᯈ࡛ࡣᯈཌ 1.6 mm ࡛☜ಖ࡛ࡁࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ1.4 ࡟ 590 MPa ⣭㗰ᯈࢆᇶ‽
࡜ࡋࡓ㸪㧗ᙉᗘ໬࡟ࡼࡿ㔜㔞๐ῶຠᯝࡢ୍౛ࢆ♧ࡍ 2)㸬㔜㔞๐ῶຠᯝࡣᮦᩱᙉᗘࡀ㧗ࡃ࡞ࡿ
࡯࡝኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ㐺⏝࡟ࡼࡾ㸪㌴యࡢ㧗ᙉᗘ໬ཬࡧ㍍㔞໬ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ
ࢃ࠿ࡿ㸬 
 
 
ᅗ 1.3 㗰ᯈ䛾ᯈཌ䛸ᙉᗘẚ䛾㛵ಀ 2㸧 
ᅗ 1.2 㗰ᯈ䛾ᘬᙇᙉᗘ䛸ఙ䜃䛾㛵ಀ 2㸧 
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ᅗ1.5 ࡟㌴య㒊ᮦ࡟࠾ࡅࡿ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ౑⏝ẚ⋡ࡢ᥎⛣ࢆ♧ࡍ 3)㸬㧗ᙇຊ㗰ᯈࡣ㸪⇞㈝つ
ไ࡬ࡢᑐᛂ࠿ࡽ 1980 ᖺ㡭࠿ࡽ㌴య㒊ᮦ࡬ࡢ㐺⏝ࡀ㐍ࢇࡔ㸬1990 ᖺ௦࡛ࡣ 440 MPa ⣭㧗ᙇ
ຊ㗰ᯈࡀ୍⯡ⓗ࡜࡞ࡾ㸪ィ⟬ゎᯒᡭἲࡢ㐍Ṍ࡟ࡼࡿᵓ㐀ࡢ᭱㐺໬࠿ࡽ౑⏝ẚ⋡ࡢቑຍࡣ㕌໬
ࡋࡓ㸬ࡑࡢᚋ㸪ࡉࡽ࡞ࡿ㍍㔞໬࡜Ᏻ඲ᛶ⬟ྥୖࢽ࣮ࢬ࠿ࡽ౑⏝ẚ⋡ࡣቑຍࡋ㸪㏆ᖺࡣ⮬ື㌴
ࡢ㕲㗰ᮦᩱࡢ 5 ๭௨ୖࢆ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡀ༨ࡵࡿ㸬ࡲࡓ㸪౑⏝ẚ⋡ࡢቑຍ࡜࡜ࡶ࡟ᮦᩱᙉᗘࡶୖ
᪼ࡋ㸪2000 ᖺ௦๓༙ࡣ 590 MPa ⣭㗰ᯈࡀ୍⯡ⓗ࡜࡞ࡾ㸪2000 ᖺ௦ᚋ༙࠿ࡽࡣ୍㒊ࡢ㦵᱁
㒊ᮦ࡟ 1000 MPa ⣭௨ୖࡢ㉸㧗ᙇຊ㗰ᯈࡀ౑ࢃࢀጞࡵ࡚࠸ࡿ㸬 
ᅗ 1.5 ㌴య㔜㔞䛸㧗ᙇຊ㗰ᯈ䛾౑⏝ẚ⋡᥎⛣㻌 3䠅 
ᅗ 1.4 㧗ᙇຊ㗰ᯈ䛾㐺⏝䛻䜘䜛㌴୧㔜㔞䛾㍍㔞໬ຠᯝ 2㸧 
590 MPa ⣭
780 MPa ⣭
980 MPa ⣭
1180 MPa ⣭
1500 MPa ⣭
8%
20%
25%
33%
 4 
 
ᅗ1.6 ࡟㸪2012 ᖺ࡟ၟရ໬ࡉࢀࡓ⮬ື㌴ࡢ㌴య࡟࠾ࡅࡿ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ㐺⏝㒊఩࡜✀㢮ࢆ
♧ࡍ㸬㧗ᙇຊ㗰ᯈࡣ㸪㌴୧ࡢᚲせ≉ᛶ࡜㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᮦᩱ≉ᛶࡢ୧᪉ࢆ⪃៖ࡋ㸪㌴୧㒊఩࡟
ᛂࡌᮦ㉁ࢆ౑࠸ศࡅࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬⾪✺࢚ࢿࣝࢠ࣮྾཰ࡢࡓࡵᏳᐃࡋࡓᅽቯ≉ᛶࡀồࡵࡽࢀࡿ
㌴యࣇࣟࣥࢺ࠾ࡼࡧࣜ࢔ഃ࡟ࡣ 590 MPa ௨ୗ㸦ࣂࣥࣃ࣮ࢆ㝖ࡃ㸧㸪஌ဨಖㆤࡢࡓࡵ㧗࠸ኚᙧ
⪏ᛶࡀồࡵࡽࢀࡿ㌴య୰ኸࡢ࢟ࣕࣅࣥഃ࡟ࡣ㸪780 MPa ௨ୖࡢ㗰ᯈࡀ㐺⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
 
1.2 㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧୖࡢၥ㢟 
๓㏙ࡢ㏻ࡾ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡣ⮬ື㌴㌴యࡢ㍍㔞໬࡟᭷ຠ࡞ᮦᩱ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡑࡢ㐺⏝࡟࠾࠸࡚
ࡣ㸪ࣉࣞࢫᡂᙧ᫬ࡢᡂᙧⲴ㔜ࡢቑ኱㸪㔠ᆺᑑ࿨ࡢపୗ㸪ᡂᙧ୙Ⰻ⌧㇟㸪㐜ࢀ◚ቯ࡞࡝ࡢᡂᙧ
ୖࡢၥ㢟ࡀ࠶ࡿ 4-6)㸬୰࡛ࡶ㸪ᡂᙧ୙Ⰻ⌧㇟ࡣᮦᩱᙉᗘୖ᪼࡟ࡼࡾᴟ➃࡟ቑຍࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪
㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧୖࡢ኱ࡁ࡞ၥ㢟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬 
⮬ື㌴㌴య㒊ရ࡛ࡳࡽࢀࡿ௦⾲ⓗ࡞ᡂᙧ୙Ⰻ⌧㇟ࡣ㸪๭ࢀ㸪 ࡋࢃࡸ㠃ࡦࡎࡳ࡞࡝ࡢᙧ≧୙
Ⰻ㸪ཬࡧゅᗘኚ໬ࡸ཯ࡾ࡞࡝ࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡛௦⾲ࡉࢀࡿᑍἲ⢭ᗘ୙Ⰻ࡛࠶ࡿ㸬㧗ᙇຊ
㗰ᯈࡢᡂᙧ࡛ࡣ㸪㝆అⅬࡸᘬᙇᙉࡉ࡞࡝ᙉᗘࡢୖ᪼࡟ࡼࡾ㸪ࡋࢃࡸ㠃ࡦࡎࡳ࡞࡝ࡢ㠃ᙧ≧୙
Ⰻࡸᑍἲ⢭ᗘ୙ⰋࡀⓎ⏕ࡋ㸪ᘏᛶࡢపୗ࡟ࡼࡾᙇฟࡋᛶࡸఙࡧࣇࣛࣥࢪᛶࡣᝏ໬ࡋ㸪◚᩿㝈
⏺ࡣపୗࡍࡿ㸬 
 
(1) ๭䜜䠄◚᩿䠈䝛䝑䜻䞁䜾䠅 
ᮦᩱࡢᘏᛶ࡜ࡦࡎࡳࡢ୍ᵝᛶ㸦ຍᕤ◳໬ᣦᩘ n ್࡜ᙉࡃ㛵㐃㸧ࡣᙇฟࡋᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿ◚᩿
࡟ᑐࡋ኱ࡁࡃᙳ㡪ࡍࡿ㸬ᘏᛶࡢప࠸㧗ᙇຊ㗰ᯈࡣ㸪ᬑ㏻㗰ᯈ࡟ẚ࡭ᙇฟࡋᡂᙧ㝈⏺ࡣຎࡾ㸪
๭ࢀ࡟ࡼࡿᡂᙧ㝈⏺ࡣᑠࡉ࠸㸬㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ๭ࢀ࡟ᑐࡋ࡚ࡣ㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆά⏝ࡋࡓ
ᡂᙧண ࡟ࡼࡿᡂᙧᙧ≧ࡢ᭱㐺໬ࡸ㸪ᮦᩱᨵⰋ࡟ࡼࡿᡂᙧᛶࡢྥୖ㸦n ್㸪r ್ࡢᨵၿ㸧ࡀ
ྲྀࡾ⤌ࡲࢀ࡚࠾ࡾ㸪ᮦᩱ⤌⧊ࡢᚤ⣽໬࡟ࡼࡾᘏᛶࢆྥୖࡋࡓ 1180 MPa ⣭㉸㧗ᙇຊ㗰ᯈࡀ㛤
Ⓨࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪㉸㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪እ㒊࠿ࡽ౵ධࡋࡓỈ⣲࡟㉳ᅉࡍࡿ㐜ࢀ◚ቯ
ࡢⓎ⏕ࡀၥ㢟࡜࡞ࡿࡀ㸪㐜ࢀ◚ቯ≉ᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࡶྥୖࡀᅗࡽࢀ࡚࠸ࡿ 7)㸬 
 
ᅗ 1.6 ⮬ື㌴㌴య䛾㧗ᙇຊ㗰ᯈ䛾㒊ရ䛚䜘䜃㗰ᯈᙉᗘ 
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(2) ᙧ≧୙Ⰻ䠄䛧䜟䠈㠃䜂䛪䜏䠅 
㝆అⅬࡀ㧗࠸㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡛ࡣ㸪ᅽ⦰ኚᙧ㒊ࡢⓎ⏕ᛂຊࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿࡓࡵࡋࢃࡀⓎ⏕ࡋࡸࡍ
࠸ 8)㸬ࡲࡓ㸪Ⓨ⏕ࡋࡓࡋࢃࡣ㸪ኚᙧ᢬ᢠࡀ኱ࡁ࠸ࡓࡵᡂᙧᚋᮇ࡟࠾࠸࡚ṧᏑࡍࡿഴྥ࡟࠶ࡾ㸪
ṧᏑࡋࢃ࡟ࡼࡿᆺ࠿ࡌࡾ㸪๭ࢀ㸪㠃ࡦࡎࡳ࡞࡝ࡢᙧ≧୙ⰋࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬㠃ࡦࡎࡳ࡟ᑐࡋ࡚ࡣ㸪
ᡂᙧࡍࡿᙧ≧࡟౫Ꮡࡍࡿࡓࡵᙧ≧ኚ᭦ࢆ᳨ウࡍࡿᚲせࡶ࠶ࡿࡀ㸪ᙧ≧୙Ⰻࡣ㸪ࡋࢃᢚ࠼ຊࡢ
ไᚚ㸪ᡂᙧࣅ࣮ࢻ࡟ࡼࡿᙇຊࡢ௜୚࡞࡝㸪ᡂᙧ᮲௳ࡢㄪᩚ࡟ࡼࡾᢚไ࡛ࡁࡿ 7)㸬ࡲࡓ㸪ᡂᙧ
ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿᙧ≧୙Ⰻࡢゎᯒࡢ⢭ᗘࡣྥୖࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡋࢃࡣᐃ㔞ⓗ࡟ண ࡍࡿࡇ
࡜ࡀྍ⬟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ 7)㸬  
 
(3) ᑍἲ⢭ᗘ୙Ⰻ䠄䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽䠅 
ᮦᩱᙉᗘࡀ㧗࠸㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡛ࡣ㸪᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿࡓࡵᡂᙧᚋࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂ
ࢵࢡ࡟ࡼࡿᑍἲ⢭ᗘ୙ⰋࡀⓎ⏕ࡋࡸࡍ࠸㸬⾲1.1 ࡟ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢศ㢮ࢆ♧ࡍ 7)㸬ࢫࣉ
ࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ㸪ᡂᙧရෆ࡛ࡢṧ␃ᛂຊศᕸࡢ೫ࡾ࡟ࡼࡿ᭤ࡆࡲࡓࡣࡡࡌࡾࡢ࣮࣓ࣔࣥࢺࢆ
㥑ືຊ࡜ࡋࡓኚᙧ࡛࠶ࡾ㸪ᡂᙧᙧ≧㸪ᡂᙧ᮲௳㸪ᯈཌ㸪ᮦᩱ≉ᛶ࡞࡝ࡀࡑࡢᙳ㡪ᅉᏊ࡛࠶ࡿ㸬 
㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧ࡟࠾࠸࡚㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢไᚚࡸᢚไࡣ㔜せ࡞ㄢ㢟࡛࠶ࡿ㸬 ௨ୗ࡛
ࡣ㸪ࡑࡢᑐ⟇ᢏ⾡࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡿ㸬 
1.3 ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡬ࡢᑐ⟇ᢏ⾡ 
ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢᑐ⟇᪉ἲ࡜ࡋ୍࡚⯡ⓗ࡟⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿࡢࡣ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ㔞ࢆ
ண ࡋ㔠ᆺタィ࡟⧊ࡾ㎸ࡴ㔠ᆺぢ㎸ࡳ࡛࠶ࡿ 5)㸬ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛⤒㦂࡟ࡼࡿ
▱ぢࡸ⵳✚ࡉࢀࡓࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫ࡟ᇶ࡙ࡃண ᘧ㸪ึ➼ゎἲ࡟ࡼࡿ᪉ἲ࡞࡝࡟ࡼࡾண ࡉࢀ࡚
࠸ࡓࡀ㸪 ㏆ᖺࡣᡂᙧࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡゎᯒᢏ⾡ࢆ⏝࠸࡚㧗⢭ᗘ࡟ண
 ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 9)㸬ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡண ⢭ᗘࡢྥୖ࡟ᑐࡋ࡚ࡣ㸪㧗⢭ᗘᮦᩱࣔࢹࣝࡀ㛤Ⓨࡉ
ࢀ࡚࠾ࡾ 10,11)㸪㝖Ⲵ᫬ࡢࣂ࢘ࢩ࣮ࣥ࢞ຠᯝࢆṇ☜࡟෌⌧࡛ࡁࡿᮦᩱࣔࢹࣝࠕYoshida-Uemori 
⾲ 1.1 ௦⾲ⓗ䛺ᑍἲ⢭ᗘ୙Ⰻ䛾ศ㢮㻌 7䠅 
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ࣔࢹࣝࠖ12) ࡟ࡼࡾ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡண ⢭ᗘࡣ኱ᖜ࡟ྥୖࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪ᡂᙧ୰ࡢ㔠ᆺᙎᛶ
ኚᙧࢆ⪃៖ࡋࡓゎᯒᢏ⾡ 13) ࡸ㸪ᡂᙧࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡண ⤖ᯝࢆ
㋃ࡲ࠼ࡓࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡぢ㎸ࡳᙧ≧ࡢ᭱㐺໬ᢏ⾡ࡀ㸪ࡑࢀࡒࢀ㛤Ⓨཬࡧᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 14)㸬  
ࡲࡓ㸪㔠ᆺぢ㎸ࡳࡢ௚㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡑࡢࡶࡢࡢᢚไࡶᑐ⟇᪉ἲ࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡽࢀ࡚࠾
ࡾ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ㔞ࡀ኱ࡁࡃṇ☜࡞ண ࡀᅔ㞴࡞㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧ࡛ࡣ㔠ᆺぢ㎸ࡳ࡜ే
⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢ㥑ື※ࡣṧ␃ᛂຊศᕸࡢ೫ࡾ࡟ࡼࡿ࣮࣓ࣔࣥࢺ࡛࠶ࡿࡓ
ࡵ㸪ࡑࡢᢚไ࡟ࡣṧ␃ᛂຊศᕸࢆప࠸ࣞ࣋ࣝ࡟ᆒ୍໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ᭷ຠ࡛࠶ࡿ㸬ࢻ࣮ࣟᡂᙧᚋ
ࡢቨ཯ࡾ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ࣇ࢛࣮࣒ᡂᙧࡢά⏝࡟ࡼࡾ㸪ቨ཯ࡾࡢ㥑ື※࡛࠶ࡿᯈᮦ⾲⿬ࡢᛂຊᕪ
࡟ࡼࡿ᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺࡢపῶࡀྍ⬟࡛࠶ࡾ㸪ୗṚⅬ┤๓࡛ࡢᙇຊࡢ௜୚࡟ࡼࡾᯈཌ᪉ྥࡢᛂ
ຊศᕸࢆᆒ୍໬ࡍࡿࣇ࢛࣮࣒ࢻ࣮ࣟᡂᙧࡶᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 15)㸬 
ᅗ1.7 ࡣ⦪ቨᅽ⦰ᡂᙧἲ࡛࠶ࡿ 16)㸬⦪ቨ࡟ᅽ⦰ࢆຍ࠼࡚ᯈᮦ⾲⿬ࡢᛂຊᕪࢆపῶࡍࡿࡇ࡜
࡟ࡼࡾࢻ࣮ࣟᡂᙧᚋࡢቨ཯ࡾࢆపῶࡍࡿ᪉ἲ࡛㸪ࡑࡢຠᯝࡣ㉸㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡟࠾࠸࡚ࡶ☜ㄆࡉ
ࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
㻌
ᅗ1.8 ࡣࢥ࢖ࢽࣥࢢຍᕤ࡛࠶ࡿ 17)㸬ࢻ࣮ࣟᡂᙧᚋࡢࣜࢫࢺࣛ࢖ࢡᕤ⛬࡟࠾࠸࡚㸪ࢥ࢖ࢽࣥ
ࢢࣅ࣮ࢻࢆタ⨨ࡋࡓࢲ࢖࡛ຍᅽࡋᯈᮦ⾲⿬ࡢᛂຊᕪࢆపῶࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ቨ཯ࡾࢆపῶࡍ
ࡿ᪉ἲ࡛࠶ࡿ㸬 
 
ᅗ 1.8 䝁䜲䝙䞁䜾ຍᕤ 17㸧 
⤠䜚ᡂᙧ 䝸䝇䝖䝷䜲䜽ຍᕤ
䝎䜲 䝟䞁䝏
䜽䝑䝅䝵䞁 䝁䜲䝙䞁䜾䝡䞊䝗
ᅗ 1.7 ⦪ቨᅽ⦰ᡂᙧἲ 16㸧 
ୖᆺ
䝟䝑䝗
䜺䜲䝗
ୗᆺ
䜽䝑䝅䝵䞁
䜺䜲䝗㒊㝽㛫
䐟 䐠
䐡
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ᅗ1.9 ࡣ࣮࢜ࣂ࣮ࣛࣥㄏⓎࣃࣥࢳᡂᙧ࡛࠶ࡿ 18)㸬⦪ቨୗ㒊࡟㏨ࡆࢆタࡅࡓࣃࣥࢳࢆ⏝࠸࡚
ᡂᙧ᫬࡟ᯈᮦࡀࢲ࢖⫪࡟ᕳࡁ௜࠿࡞࠸࣮࢜ࣂ࣮ࣛࣥࢆⓎ⏕ࡉࡏ㸪㞳ᆺ᫬࡟ࣃࣥࢳ㢌㒊ࡢ✺㉳
㒊࡛⦲ቨ࡟୚࠼ࡿᙇຊࢆไᚚࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ቨ཯ࡾࢆపῶࡍࡿ᪉ἲ࡛࠶ࡾ㸪ᮦᩱᙉᗘ࡟ࡼ
ࡽࡎቨࡑࡾࡢపῶࡀྍ⬟࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪U ᭤ࡆࡋࡓᗏᯈࢆ✺ࡁୖࡆࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࢫࣉࣜࣥࢢ
ࣂࢵࢡࢆ኱ᖜ࡟పῶࡍࡿ᪂ࡋ࠸ᕤἲࡀ᭱㏆ᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 19)㸬 
1.4 㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ࣍ࢵࢺࢫࢱࣥࣉཬࡧ 㛫ᡂᙧ 
⮬ື㌴࡟࠾ࡅࡿ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ㐺⏝⠊ᅖ࡜᥇⏝ࡉࢀࡿ㗰ᯈࡢᮦᩱᙉᗘࡣ㸪ᡂᙧᢏ⾡࡜㧗ᙉᗘ
ᮦᩱࡢ㛤Ⓨཬࡧ㐍Ṍ࡟ࡼࡾࡑࢀࡒࢀᣑ኱࡜ୖ᪼ࢆ⥆ࡅ࡚࠾ࡾ㸪㏆ᖺ࡛ࡣᘬᙇᙉࡉࡀ  1000 
MPa ࢆ㉸࠼ࡿ㉸㧗ᙇຊ㗰ᯈࡀ⮬ື㌴㌴యࡢ㦵᱁㒊ᮦ࡟᥇⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 20)㸬ࡑࡢ୍᪉࡛㸪㧗
ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧୖࡢၥ㢟ࡣࡉࡽ࡟㢧ⴭ໬ࡋ㸪෭㛫ࣉࣞࢫᡂᙧ࡟ࡼࡿᑐᛂࡀᅔ㞴࡟࡞ࡾࡘࡘ࠶
ࡿ㸬 
ࡑࡇ࡛㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ᪂ࡓ࡞ᡂᙧἲ࡜ࡋ࡚㸪࣍ࢵࢺࢫࢱࣥࣉ㸦⇕㛫ᡂᙧ㸧࠾ࡼࡧ 㛫ᡂᙧ
ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ 21-24)㸬ࡇࢀࡽࡣ㸪ຍ⇕ࡋࡓ㗰ᯈࢆᡂᙧࡍࡿ᪉ἲ࡛࠶ࡾ㸪ᡂᙧ᫬ࡢኚᙧ᢬ᢠࡢ
పῶ࡟ࡼࡿᡂᙧⲴ㔜࡜ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢపῶཬࡧᡂᙧᛶࡢቑຍࡀᮇᚅ࡛ࡁ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ
ᡂᙧୖࡢၥ㢟ࡢゎỴἲ࡛࠶ࡿ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
 
(1) 䝩䝑䝖䝇䝍䞁䝥 
࣍ࢵࢺࢫࢱࣥࣉࡣ㸪1173 K㸦900 Υ㸧 ⛬ᗘࡢ࣮࢜ࢫࢸࢼ࢖ࢺᇦࡲ࡛ຍ⇕ࡋࡓ㗰ᯈࢆᡂᙧࡍ
ࡿ᪉ἲ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ1.10 ࡟࣍ࢵࢺࢫࢱࣥࣉࡢࣉࣟࢭࢫࢆ♧ࡍ 23)㸬ኚᙧ᢬ᢠࡢᑠࡉ࠸≧ែ࡛ࡢ
ᡂᙧ࡜ྠ᫬࡟ᛴ෭࡟ࡼࡿ↝ධࢀࡀ⾜ࢃࢀࡿࡇ࡜࡛㸪ᡂᙧᛶࡸᑍἲ⢭ᗘࡀⰋዲ࡛ᘬᙇᙉࡉࡀ 
1500 MPa ࡟㐩ࡍࡿ㧗ᙉᗘࡢᡂᙧရࢆᚓࡿࡇ࡜ࢆྍ⬟࡜ࡍࡿ⇕㛫ᡂᙧࡣ㸪⮬ື㌴㒊ᮦࡢ㧗ᙉ
ᗘ໬ࡀ㐍ࡴ୰࡛ὀ┠ࡉࢀ࡚࠸ࡿᡂᙧᢏ⾡ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿ 25-27)㸬 
࣍ࢵࢺࢫࢱࣥࣉ࡟ࡼࡿ㗰ᯈࡢᡂᙧᛶ࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛࡟ᵝࠎ࡞᳨ウ⤖ᯝࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚
࠸ࡿ㸬୰⏣ࡽ 28) ࡣ⇕㛫ᙇฟࡋᛶ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡋ㸪ᡂᙧ୰ࡢ㔠ᆺ᥋ゐ࡟ࡼࡾ㸪ࣈࣛࣥࢡෆ࡛
 ᗘ೫ᕪࡀ⏕ࡌ㸪ࡑࢀ࡟࡜ࡶ࡞࠺ኚᙧ᢬ᢠࡢᕪࡀ⇕㛫ᙇฟࡋᛶ࡟኱ࡁࡃᙳ㡪ࡍࡿࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ
࠿࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪㗰ᯈࡢ⇕㛫ᦾື≉ᛶࢆㄪᰝࡋ㸪⇕㛫ᡂᙧ᫬ࡢ㗰ᯈࡢᦶ᧿ಀᩘࡣ෭㛫᫬
࡜ẚ㍑ࡋ࡚኱ࡁࡃቑຍࡍࡿ࡟ࡶ㛵ࢃࡽࡎ㸪ᙇฟࡋᛶ࡟ࡣ࡯࡜ࢇ࡝ᙳ㡪ࡋ࡞࠸ࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸
ᅗ1.9 䜸䞊䝞䞊䝷䞁ㄏⓎ䝟䞁䝏ᡂᙧ 18㸧 
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ࡿ㸬Maeno ࡽ 29) ࡣ⇕㛫⤠ࡾᛶࢆ᳨ウࡋ㸪ᡂᙧ୰ࡢࣈࣛࣥࢡࡢࣇࣛࣥࢪ㠃ࡣࡋࢃᢚ࠼࡜ࡢ᥋
ゐ࡟ࡼࡾᛴ⃭࡟෭༷ࡉࢀࡿࡓࡵ㸪ࣇࣛࣥࢪὶධ᢬ᢠࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪ᡂᙧ㏿ᗘࡀప࠸ሙྜࡣ㸪
ᐊ ࡼࡾᡂᙧᛶࡀຎ໬ࡍࡿࡇ࡜ࢆሗ࿌ࡋ࡚࠸ࡿ㸬  
ࡋ࠿ࡋ㸪࣍ࢵࢺࢫࢱࣥࣉ࡛ࡣ㸪↝ධࢀ࡟ࡼࡿᙉᗘ☜ಖࡢࡓࡵࡢ㔠ᆺ࡛ࡢ෭༷᫬㛫㸦10 s ⛬
ᗘ㸧ࡸ㸪ᡂᙧရ⾲㠃࡟⏕ᡂࡉࢀࡓ㓟໬ࢫࢣ࣮ࣝࡢ㝖ཤᕤ⛬ࡀᚲせ࡜࡞ࡿࡓࡵ㸪᪂つタഛᑟධ
࡟ࡼࡿ⏕⏘ࢥࢫࢺࡢቑ኱ࡸ኱ᖜ࡞⏕⏘ᛶࡢపୗ㸦෭㛫ᡂᙧࡢ 10 ศࡢ 1 ⛬ᗘ㸧ࡢ࡯࠿㸪ᡂᙧ
ရࡢ⾲㠃ရ㉁ࡢపୗ࡞࡝ࡀၥ㢟࡜࡞ࡿ㸬  
 
(2)  㛫ᡂᙧ 
 㛫ᡂᙧࡣ㸪ᮦᩱࡢኚᙧ᢬ᢠࢆຍ⇕࡟ࡼࡾపୗࡉࡏ࡚ᡂᙧࡍࡿᡂᙧ᪉ἲ࡛࠶ࡾ㸪┦ኚែࡢ
࡞࠸ࢫࢸࣥࣞࢫ㗰ᯈࡸ࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘㸪࣐ࢢࢿࢩ࣒࢘࡞࡝ࡢ㍍㔠ᒓ࡛ࡣ 373 K ࠿ࡽ 573 K ⛬
ᗘࡲ࡛࡟ຍ⇕ࡋࡓᯈᮦࢆᡂᙧࡍࡿ 㛫ᡂᙧࡀ⏝࠸ࡽࢀ࡚ࡁࡓ 30-35)㸬ᅗ1.11 ࡟ 㛫ᡂᙧࡢࣉ
ࣟࢭࢫࢆ♧ࡍ 22)㸬  㛫ᡂᙧ࡟ࡣ㸪ኚᙧ᢬ᢠࡢపୗ࡟ࡼࡿᑍἲ⢭ᗘ࡞࡝ࡢᡂᙧᛶࡢྥୖࡀᮇ
ᚅ࡛ࡁࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ᡂᙧⲴ㔜ࢆపῶ࡛ࡁࡿ≉㛗ࡀ࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪 㛫ᡂᙧ࡛ࡣ↝ධࢀࢆ⾜ࢃ࡞
࠸ࡓࡵ㸪ᑓ⏝タഛࢆᑟධࡍࡿᚲせࡶ࡞ࡃ⏕⏘ᛶࡢపୗࡶ࡞࠸㸬௨ୖࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪 㛫ᡂᙧࡣ
㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧୖࡢㄢ㢟ࢆ⏕⏘ᛶࡸᡂᙧရရ㉁ࡢపୗ࡞ࡃゎỴࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿᡂᙧἲ࡛
࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
㗰ᯈࡢ 㛫ᡂᙧ࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛࡟ 573 K ௨ୗࡢప ᇦ࡛ࡢ 㛫෇⟄῝⤠ࡾᡂᙧ࡟࠾
ࡅࡿᡂᙧ㝈⏺ࡢྥୖ࡟ࡘ࠸࡚ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡶࡢࡢ 36)㸪࣍ࢵࢺࢫࢱࣥࣉ࡟ẚ࡭ሗ࿌ࡣ㠀ᖖ࡟
ᑡ࡞࠸ 34-38)㸬ࡑࡢ୰࡛㸪Yanagimotoࡽ 35,38,39) ࡣ㸪ᩘ✀ࡢ㧗ᙇຊ㗰ᯈࢆ㧗 ࡛ᡂᙧࡋ㸪ࢫࣉࣜ
ࣥࢢࣂࢵࢡࡀ㝖Ⲵ᫬ࡢࢡ࣮ࣜࣉ⌧㇟࡟ࡼࡾపῶࡍࡿࡇ࡜ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡑࡢ᳨ド࡟ࡣ⮳
ࡗ࡚࠾ࡽࡎ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧ࡟ᑐࡍࡿ 㛫ᡂᙧࡢຠᯝࡸࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡపῶࡢ࣓࢝ࢽࢬ
࣒ࡣ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗ࡚࠸࡞࠸㸬ࡲࡓ㸪㏆ᖺ㸪෭㛫ᡂᙧ࡟ከ⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿࣇ࢙ࣛ࢖ࢺ࣭࣐ࣝࢸࣥ
ᅗ 1.10 䝩䝑䝖䝇䝍䞁䝥ᕤ⛬䛾ᴫ␎ 23㸧 
Blanking Heating
1173-1273 K
Transfer
Hot stamping
start at 973-1073 K
Quenching
20 seconds
Part
ᅗ 1.11  㛫ᡂᙧᕤ⛬䛾ᴫ␎ 23㸧 
Blanking Heating
773-973 K
Transfer
Warm press stamping
start at 773-873 K
No Quenching
Part
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ࢧ࢖ࢺ஧┦࠿ࡽᵓᡂࡉࢀ࡚࠸ࡿࢹࣗ࢔ࣝࣇ࢙࣮ࢬᆺ㸦DP㸧㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡛ࡣ㸪673  K ࠿ࡽ 973 
K ࡢ 㛫ᡂᙧࡢ ᗘᇦ࡟࠾࠸࡚㸪࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦ࡢ↝ࡁᡠࡋ࡟ࡼࡾᡂᙧရᙉᗘࡣⴭࡋࡃప
ୗࡍࡿࡓࡵ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ 㛫ᡂᙧ࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪 㛫ᡂᙧᚋࡢᮦᩱᙉᗘࡢపୗࡀ኱ࡁ࡞ၥ㢟
࡜࡞ࡿ㸬 
1.5 ࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ࣑ࢡࣟᵓ㐀࡜㧗 ≉ᛶ 
ࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈ 40) ࡣ㸪ຍᕤᛶࡀⰋዲ࡛࠶ࡿࣇ࢙ࣛ࢖ࢺ༢୍⤌⧊࡛ᵓᡂࡉࢀࡿ㸪
⇕ⓗᏳᐃᛶࡀᴟࡵ࡚㧗࠸㉸ᚤ⣽Ⅳ໬≀ࢆศᩓࡉࡏࡓࣇ࢙ࣛ࢖ࢺ⤖ᬗ⢏ࢆ◳໬ࡉࡏࡿࡇ࡜࡛㗰
ᯈࢆᙉ໬ࡋࡓᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡛࠶ࡿ㸬㗰ᯈࡢᙉᗘࢆᢸ࠺㉸ᚤ⣽Ⅳ໬≀ࡣຍ⇕࡟ᑐࡋᏳ
ᐃ࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡛ࡣ DP 㗰࡜␗࡞ࡾຍ⇕ᚋࡢᮦᩱᙉᗘࡢኚ໬ࡣ㠀
ᖖ࡟ᑠࡉ࠸㸬 
ᅗ1.12 ࡟ JFE ࢫࢳ࣮ࣝᰴᘧ఍♫ࡢࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢ࣑ࢡ
ࣟ⤌⧊㸦㉮ᰝᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾෗┿㸧ࢆ♧ࡍ㸬ᚑ᮶ࡢ୍⯡ⓗ࡞㗰ᯈ㸦⤌⧊ไᚚᆺ㗰ᯈ㸧࡛ࡣ㸪ࣇ
࢙ࣛ࢖ࢺ⤖ᬗ⢏㛫࡟࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡞࡝ࡢ◳㉁┦ࡀศᩓࡍࡿ⤌⧊ࡀᵓᡂࡉࢀࡿࡀ㸪NANO ࣁ
࢖ࢸࣥ® ࡛ࡣᚤ⣽࡞ࣇ࢙ࣛ࢖ࢺ⤖ᬗ⢏ࡢࡳ࡛⤌⧊ࡀᵓᡂࡉࢀࡿ㸬ᅗ1.13 ࡟ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ
® ࡢࣇ࢙ࣛ࢖ࢺ⤖ᬗ⢏ෆࡢⅣ໬≀ࡢ㏱㐣ᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾෗┿ࢆ♧ࡍ㸬NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢ෗┿
ࡢᕥୖ࠿ࡽྑୗ࡟ิ≧࡟୪ࡪ㯮Ⅼࡀ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢⅣ໬≀࡛࠶ࡾ㸪⤖ᬗ⢏ෆ࡟ศᩓࡋ
࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬Ⅳ໬≀ࢆྵࡲ࡞࠸ࣇ࢙ࣛ࢖ࢺ⤌⧊ࡣ 300 MPa ⛬ᗘࡢᘬᙇᙉࡉ࡛
࠶ࡿࡀ㸪NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡛ࡣ㸪ࢼࣀࢫࢣ࣮ࣝࢧ࢖ࢬࡢ㉸ᚤ⣽Ⅳ໬≀࡟ࡼࡾ 780 MPa ⛬࡟
㧗ᙉᗘ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 
ᅗ1.14 ࡟ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࠾ࡼࡧᚤ⣽ TiC ࡛ᙉ໬ࡋࡓ㗰ᯈ࡟࠾ࡅࡿ㸪923 K ࡛ࡢຍ⇕
ಖᣢ᫬㛫࡜◳ࡉࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬TiC ࡛ᙉ໬ࡋࡓ㗰ᯈࡢ◳ࡉࡣಖᣢ᫬㛫ࡢ⤒㐣࡜࡜ࡶ࡟ⴭࡋࡃ
పୗࡍࡿࡀ㸪NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡛ࡣ 923 K ࡛ࡢ 24 ᫬㛫ࡢಖᣢ࡛ࡶ◳ᗘኚ໬ࡣᑠࡉࡃ㸪
NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢࢼࣀ࣓࣮ࢺࣝࢧ࢖ࢬࡢⅣ໬≀ࡣ⇕ⓗᏳᐃᛶࡀᴟࡵ࡚㧗࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬 
 
ᅗ 1.12 NANO 䝝䜲䝔䞁® 䛾 
㉮ᰝᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾෗┿ 
ᅗ 1.13 NANO 䝝䜲䝔䞁® 䛻䛚䛡䜛 
Ⅳ໬≀䛾㏱㐣㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾෗┿ 
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ࡲࡓ㸪ᅗ1.15 ࡟NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡜ࢹࣗ࢔ࣝࣇ࢙࣮ࢬᆺ㸦DP㸧㧗ᙇຊ㗰ᯈ㸦ᙉᗘࣞ࣋ࣝ㸪
ᯈཌࡣ࡜ࡶ࡟980 MPa ⣭㸪1.6 mm㸧ࡢ㸪ຍ⇕ಖᣢ୰࡜ຍ⇕࠾ࡼࡧᐊ ෭༷ᚋࡢ ᗘ࡜ᘬᙇᙉ
(a) NANO 䝝䜲䝔䞁
ᅗ 1.15 㧗 䛷䛾ᘬᙇᙉ䛥䛸ຍᕤᚋᖖ 䛷䛾ᘬᙇᙉ䛥 
(b)  DP 㧗ᙇຊ㗰
ᯈ
Heated 
Heated 
ᅗ 1.14 923 K䛷䛾ຍ⇕ಖᣢᚋ䛾 NANO 䝝䜲䝔䞁®  
䛚䜘䜃 TiC ᙉ໬㗰ᯈ䛾䝡䝑䜹䞊䝇◳䛥ኚ໬ 
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ᗘࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢᘬᙇᙉᗘࡣ㸪ຍ⇕ಖᣢ୰࡛ࡣ㧗 ࡯࡝పࡃ㸪ᐊ ෭༷
ᚋ࡛ࡣ ᗘ࡟౫ࡽࡎຍ⇕๓ࡢ⣲ᮦᙉᗘ࡜ྠ➼࡛࠶ࡿ㸬୍᪉㸪DP 㗰ᯈࡢᘬᙇᙉᗘࡣ㸪ຍ⇕ಖ
ᣢ୰࡛ࡣ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡜ྠᵝ࡟㧗 ࡯࡝ప࠸ࡀ㸪ᐊ ෭༷ᚋ࡛ࡶ㧗 ࡯࡝పࡃຍ⇕๓
ࡢ⣲ᮦ௨ୗ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪㧗ᙉᗘ໬࡟㈉⊩ࡍࡿ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ↝ࡁᡠࡋ㌾໬ࡢࡓࡵ࡛࠶
ࡿ㸬௨ୖࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪NANO ࣁ࢖ࢸࣥ®  ࡣ 㛫ᡂᙧ࡟㐺ࡋࡓ㧗ᙉᗘ㗰ᯈ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿
ࡿ㸬  
1.6 ᮏ◊✲ࡢ┠ⓗ࡜ㄢ㢟 
๓㏙ࡢ㏻ࡾ㸪 㛫ᡂᙧࡣ᪂ࡓ࡞㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧἲ࡜ࡋ࡚ᮇᚅ࡛ࡁࡿࡀ㸪ࡑࡢࢫࣉࣜࣥࢢ
ࣂࢵࢡపῶ࡟ᑐࡍࡿຠᯝࡸ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡣ᫂☜࡛࡞ࡃ㸪ᡂᙧᚋࡢᮦᩱᙉᗘࡢపୗࡢၥ㢟ࡶ࠶ࡿ㸬 
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪⇕ⓗ࡟Ᏻᐃ࡞ᚤ⣽Ⅳ໬≀࡛ᯒฟᙉ໬ࡉࢀ 㛫ᡂᙧᚋ࡟࠾࠸࡚ᡂᙧ๓࡜ྠ➼ࡢ
ᙉᗘࡀᚓࡽࢀࡿࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈ 40) ࢆᑐ㇟࡟㸪 㛫ᡂᙧࡢ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢࢫࣉࣜࣥ
ࢢࣂࢵࢡపῶ࡟ᑐࡍࡿຠᯝࢆᡂᙧᐇ㦂࡟ࡼࡾ᳨ドࡍࡿ 41)㸬ࡲࡓ㸪 ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿ᗘࡢ౫Ꮡᛶ
ࢆ⪃៖ࡋࡓᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝ 42) ࡜ᩘ್ゎᯒࢆ⏝࠸㸪ᡂᙧᐇ㦂࡛᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ 㛫ᡂᙧࡢࢫࣉ
ࣜࣥࢢࣂࢵࢡపῶ࡟ᑐࡍࡿຠᯝࢆᐃ㔞໬ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡀపῶࡍࡿ࣓࢝ࢽࢬ
࣒࡟ࡘ࠸࡚ලయⓗ࡟᳨ウࡍࡿ㸬 
ᮏㄽᩥࡢྛ❶ࡢᴫせࢆ௨ୗ࡟㏙࡭ࡿ㸬࡞࠾㸪ᮏㄽᩥࡣ 6 ❶࠿ࡽᵓᡂࡉࢀ㸪➨ 1 ❶ࡣ⥴ゝ
࡛࠶ࡾ㸪ᮏㄽᩥࡢᕤᴗⓗ⫼ᬒ࡜㛵㐃ࡍࡿᚑ᮶◊✲࡟ࡘ࠸࡚ᒎᮃࡋ㸪ᮏ◊✲ࡢ┠ⓗࢆ㏙࡭࡚࠸
ࡿ㸬 
➨ 2 ❶ ࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ㧗 ≉ᛶ 
980 MPa ⣭ࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈࢆᑐ㇟࡟㸪ᐊ ࠿ࡽ 973 K ࡲ࡛ࡢ ᗘᇦ࡛㸪✀ࠎ
ࡢࡦࡎࡳ㏿ᗘ࡛ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࠾ࡼࡧᛂຊ⦆࿴ヨ㦂ࢆ⾜࠸㸪ᩘ್ゎᯒ࡟ᚲせ࡞㧗 ᫬ࡢᮦᩱ
≉ᛶࢆྲྀᚓࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟ᙎረᛶኚᙧᣲືࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ㸬 
➨ 3 ❶ 㧗  V ᭤ࡆཬࡧ U ᭤ࡆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡᐇ㦂 
ᯈᮦᡂᙧ࡛᭱ࡶ༢⣧࡞ᙧ≧࡛࠶ࡿV ᆺ㸪࠾ࡼࡧࣇ࢛࣮࣒ᡂᙧ࡛࠶ࡿ U ᆺࡢ᭤ࡆᡂᙧヨ㦂
ࢆᐊ ࠿ࡽ 923 K ࡛⾜࠸㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡟ᑐࡍࡿ ᗘ࡜ᡂᙧ㏿ᗘࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡍ
ࡿ㸬 
➨ 4 ❶ ᮦᩱࡢ㧗 ᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝ 
 ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿ᗘ౫Ꮡᛶࢆ⪃៖ࡋࡓᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࢆᵓ⠏ࡋ㸪㧗 ࡛ࡢ༢㍈ᘬᙇ࠾ࡼࡧᛂ
ຊ⦆࿴ࡢᩘ್ゎᯒࢆ⾜࠺㸬ࡲࡓ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢゎᯒ⤖ᯝࢆᐇ㦂⤖ᯝ࡜ẚ㍑ࡋ㸪ᵓ⠏ࡋࡓࣔࢹࣝ
࡟ࡼࡿࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ㧗 ᙎረᛶᣲືࡢ෌⌧ᛶ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡍࡿ㸬 
➨ 5 ❶  㛫᭤ࡆཬࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢᩘ್ゎᯒ 
ᵓ⠏ࡋࡓࣔࢹࣝࢆ⏝࠸࡚㧗 ࡟࠾ࡅࡿᯈᮦࡢ᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ㐣⛬ࡢᩘ್ゎᯒ
ࢆ⾜࠸㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ㐣⛬࡟࠾ࡅࡿᛂຊ⦆࿴࠾ࡼࡧࢡ࣮ࣜࣉࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪
᳨ウ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪 㛫ᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢపῶ࣓࢝ࢽࢬ࣒࡜ຠᯝⓗ࡟ࢫࣉࣜࣥࢢ
ࣂࢵࢡࢆపῶࡍࡿ᪉ἲࢆ᥎ᐃࡍࡿ㸬 
➨ 6 ❶ ⤖ㄽ 
ᮏ◊✲࡛ᚓࡽࢀࡓᡂᯝࢆࡲ࡜ࡵ࡚࠸ࡿ㸬 
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➨2❶ 䝘䝜ᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈ䛾ᙎረᛶᣲື䛾ᐇ
㦂ほᐹ㻌
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪 㛫ᡂᙧࡢ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡపῶ࡟ᑐࡍࡿຠᯝࢆᡂᙧᐇ㦂࡜ᩘ
್ゎᯒ࡟ࡼࡾ᳨ドࡍࡿ㸬ࡲࡎᮏ❶࡛ࡣ㸪ࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᐊ ࠿ࡽ 973 K ࡲ࡛ࡢ
༢㍈ᘬᙇヨ㦂ࢆ⾜࠸㸪ᩘ್ゎᯒ࡟ᚲせ࡞㧗 ᫬ࡢᮦᩱ≉ᛶࢆྲྀᚓࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟ᙎረᛶኚᙧᣲ
ືࢆㄪᰝࡋࡓ㸬 
 
2.1 㧗 ༢㍈ᘬᙇヨ㦂 
౪ヨᮦࡣ㸪980 MPa ⣭ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ®㸦980NANO㸪㠀ࡵࡗࡁ㸧࡛㸪ᯈཌࡣ 1.6 mm ࡛
࠶ࡿ㸬ࡇࡢ㗰ᯈࢆ㸪࣡࢖࣮ࣖ࢝ࢵࢺᨺ㟁ຍᕤᶵ࡟࡚ᅽᘏ᪉ྥࡀᘬᙇ᪉ྥ࡜࡞ࡿࡼ࠺ ᅗ2.1 ࡟
♧ࡍヨ㦂∦ᙧ≧࡟ษࡾฟࡋ㸪ヨ㦂࡟⏝࠸ࡓ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ヨ㦂᮲௳ࡣ㸪ヨ㦂 ᗘࢆᐊ 㸦R.T.㸧㸪573 K㸪673 K㸪773 K㸪873 K ࠾ࡼࡧ 973 K ࡜ࡋ㸪
බ⛠ࡦࡎࡳ㏿ᗘࢆ 0.001 s-1㸪0.01 s-1 ࠾ࡼࡧ 0.1 s-1 ࡜ࡋࡓ㸬ヨ㦂ࡣ㸪R ᆺ⇕㟁ᑐࢆᖹ⾜㒊 3 ⟠
ᡤ࡟ྲྀࡾ௜ࡅࡓヨ㦂∦ࢆຍ⇕㸪ヨ㦂 ᗘ࡟฿㐩ᚋ㸪10 ศ㛫 ᗘಖᣢࡋࡓᚋ࡟ᘬᙇࡾ㸪ヨ㦂∦
ࡀ◚᩿ࡍࡿࡲ࡛ࡢ㛫ࡢⲴ㔜࡜ኚ఩ࢆ ᐃࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪඲࡚ࡢヨ㦂ࡣ㸪ヨ㦂∦⾲㠃ࡢ㓟໬ࢆ㜵
Ṇࡍࡿࡓࡵ㸪ヨ㦂∦⾲㠃࡟㓟໬㜵Ṇ๣ࢆሬᕸࡋ࢔ࣝࢦࣥ࢞ࢫ㞺ᅖẼ୰࡛⾜ࡗࡓ㸬ᅗ2.2 ࡟ᮏ
ヨ㦂࡟⏝࠸ࡓヨ㦂ᶵ㸦(ᰴ)ᓥὠ〇సᡤ〇 Ἔᅽᘧࢧ࣮࣎ࣃࣝࢧ࣮㸦ᐃ᱁Ⲵ㔜 100 kN㸧㸧࡜㟁
Ẽ⅔㸦ᰴᘧ఍♫ட஭〇సᡤ〇㸧㸪ᅗ2.3 ࡟ヨ㦂ࡢᴫ␎ᅗࢆ♧ࡍ㸬ヨ㦂∦࠾ࡼࡧᘬᙇヨ㦂἞ලࡢ
ࡘ࠿ࡳ㒊ࡣ⅔ෆ࡟཰ࡲࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪ヨ㦂୰ࡣヨ㦂∦඲యࢆᆒ୍࡟ຍ⇕ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ヨ
㦂∦ࡢ ᗘ ᐃ࡟ࡣ R ᆺ⇕㟁ᑐࢆ౑⏝ࡋ㸪ヨ㦂∦ᖹ⾜㒊ࡢୖ㒊㸪୰ኸ㒊㸪ୗ㒊ࡢ3⟠ᡤ࡟┤
᥋ࢫ࣏ࢵࢺ⁐᥋ࡋࡓ㸬ຍ⇕୰࠾ࡼࡧヨ㦂୰ࡢヨ㦂∦ ᗘࢆ㝶᫬ィ ࡋ㸪㟁Ẽ⅔ࢆไᚚࡋࡓ㸬 
 ࡲࡓ㸪ヨ㦂∦ࡢኚ఩ࡢ ᐃ࡟ࡣ㸪㧗 ୗ࡛ࡢヨ㦂࡛ࡣࡦࡎࡳࢤ࣮ࢪࡢ౑⏝ࡀᅔ㞴࡛࠶ࡿࡇ
࡜ࡸᐊ ࡛ࡢヨ㦂࡜ẚ㍑ࡋ࡚ᘏᛶࡀྥୖࡋ 10㸣 ࢆ㉸࠼ࡿ኱ࡦࡎࡳᇦࡲ࡛ࡢ ᐃࡀᚲせ࡜࡞
ࡿࡓࡵ㸪ᅗ2.4 ࡟♧ࡍኚ఩ィࢆ⏝࠸ࡓ㸬ኚ఩ィࡣ㸪ඛ➃ࢆ㗦ゅ࡟๐ࡗ࡚࠶ࡿ▼ⱥᲬ࡜ᯈࣂࢿ㸪
ࡑࡋ࡚ษࡾḞࡁࢆࡘࡅࡓ࢔࣑ࣝᲬ࡛ᵓᡂࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ษࡾḞࡁ࡟ᅛᐃࡉࢀࡓ▼ⱥᲬࡢ㛫㝸ࡣ
ヨ㦂∦ࡢఙࡧ࡟క࠸ᣑ኱ࡋ㸪 ᐃ⏝ࡢ࢔࣑ࣝᲬࡢ㛫㝸ࡣᯈࣂࢿࢆ௓ࡋ⦰ᑠࡍࡿ㸬ヨ㦂∦ࡢኚ 
ᅗ 2.5 ༢㍈ᘬᙇヨ㦂㻌 ヨ㦂∦ᙧ≧ 
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ᅗ 2.2 㧗 ༢㍈ᘬᙇヨ㦂ᶵ 
ᅗ 2.3 㧗 ༢㍈ᘬᙇヨ㦂㻌 ᴫ␎ᅗ 
 14 
 
఩ࡣ㸪࣮ࣞࢨ࣮ኚ఩ィ㸦ᰴᘧ఍♫࣮࢚࢟ࣥࢫ〇㸧࡛ィ ࡋࡓ࢔࣑ࣝᲬ㛫㊥㞳࠿ࡽ㸪ணࡵ⾜ࡗ
ࡓ࢟ࣕࣜࣈ࣮ࣞࢩࣙࣥࡢ⤖ᯝ࠿ࡽᑟฟࡋࡓ▼ⱥᲬ㛫㊥㞳࡜࢔࣑ࣝᲬ㛫㊥㞳ࡢ㛵ಀᘧࢆ⏝࠸࡚
⟬ฟࡋࡓ㸬࢟ࣕࣜࣈ࣮ࣞࢩࣙࣥࡣ㸪ᅗ2.5 ࡟♧ࡍษࡾḞࡁࢆࡘࡅࡓ࢟ࣕࣜࣈ࣮ࣞࢩࣙࣥ⏝἞
ලࢆヨ㦂ᶵࡢ἞ල࡟㸪ኚ఩ィࡢ▼ⱥᲬࡢඛ➃ࢆษࡾḞࡁ࡟ྲྀࡾ௜ࡅ㸪඲࡚ࡢษࡾḞࡁ࡟ᑐࡍ
ࡿ࢔࣑ࣝᲬ㛫ࡢ㊥㞳ࢆ࣮ࣞࢨ࣮ኚ఩ィ࡟ࡼࡾィ ࡋ㸪࢔࣑ࣝᲬ㛫㊥㞳࡜ษࡾḞࡁ㛫㊥㞳ࡢ┦
㛵㛵ಀࢆㄪᰝࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⾜ࡗࡓ㸬ᅗ2.6 ࡟࢟ࣕࣜࣈ࣮ࣞࢩࣙࣥ⤖ᯝࡢ୍౛ࢆ♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪
ヨ㦂୰ࡣヨ㦂∦ᖹ⾜㒊ࡀᆒ୍ኚᙧࡋ࡚࠸ࡿ࡜௬ᐃࡋ㸪▼ⱥᲬኚ఩ࢆᶆⅬ㛫ኚ఩࡜ࡋ࡚ࡦࡎࡳ
࡟᥮⟬ࡋࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 2.4 ኚ఩ィ㻌 ᶍᘧᅗ 
ᅗ 2.5 ༢㍈ᘬᙇヨ㦂㻌 䜻䝱䝸䝤䝺䞊䝅䝵䞁⏝἞ල 
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(1) ⤖ᯝ 
 ᅗ2.7㹼ᅗ2.9 ࡟㸪ࡑࢀࡒࢀࡦࡎࡳ㏿ᗘࡀ 0.001 s-1㸪0.01 s-1㸪0.1 s-1  ࡟࠾ࡅࡿ༢㍈ᘬᙇヨ㦂
࠿ࡽᚓࡽࢀࡓ┿ᛂຊ㸫┿ࡦࡎࡳ᭤⥺ࢆ♧ࡍ㸬࠸ࡎࢀࡢࡦࡎࡳ㏿ᗘ࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪ヨ㦂 ᗘࡢୖ
᪼࡟క࠸ᛂຊࡣపୗ㸪ᘏᛶࡣቑ኱ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ᛂຊ࡜ࡦࡎࡳࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ࡇࡢ 
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ᅗ 2.6 ༢㍈ᘬᙇヨ㦂㻌 䜻䝱䝸䝤䝺䞊䝅䝵䞁⤖ᯝ 
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 ᗘ౫Ꮡᛶࡣ 573 K ௨ୖ࡛኱ࡁࡃ㸪 ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸ᛂຊ࡜ࡦࡎࡳࡣࡼࡾ㢧ⴭ࡟ቑ኱ࡍࡿࡇ
࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ࡲࡓ㸪ྠ ᗘࡢ 3 ᭤⥺ࢆࡑࢀࡒࢀẚ㍑ࡍࡿ࡜㸪ᐊ 㸪573 K ࡢప ᇦ࡟࠾
࠸࡚ࡣ␗࡞ࡿࡦࡎࡳ㏿ᗘࡢ㛫࡛ࡢᛂຊࡢᕪࡣ࡯࡜ࢇ࡝࡞࠸ࡀ㸪673 K ௨ୖ࡛ࡣࡦࡎࡳ㏿ᗘࡢ
ୖ᪼࡟క࠸ᛂຊࡀୖ᪼ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ᛂຊ࡟ᑐࡍࡿࡦࡎࡳ㏿ᗘࡢᙳ㡪ࡣ㸪 ᗘୖ᪼࡟క࠸኱ࡁࡃ
࡞ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ࡇࢀࡽࡣ㸪⇕ⓗ࡟άᛶ໬ࡉࢀࡓᮦᩱࡢྍረᛶࡀせᅉࡢ⌧㇟࡛࠶ࡿ࡜
⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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ᅗ 2.9 ┿ᛂຊ䠉┿䜂䛪䜏᭤⥺䠄䜂䛪䜏㏿ᗘ 0.1 s-1䠅 
 17 
 
2.2 ࣖࣥࢢ⋡ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶ 
ࣖࣥࢢ⋡ࡣ㸪⧞㏉ࡋᘬᙇ㝖Ⲵヨ㦂࡟ࡼࡾ ᐃࡋࡓ㸬౪ヨᮦ࡟ࡣ㸪༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡜ྠࡌ 980 
MPa ⣭ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ®㸦980NANO㸪㠀ࡵࡗࡁ㸪ᯈཌ 1.6 mm㸧ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ࡇࡢ㗰ᯈࢆ㸪
࣡࢖࣮ࣖ࢝ࢵࢺᨺ㟁ຍᕤᶵ࡟࡚ᅽᘏ᪉ྥࡀᘬᙇ᪉ྥ࡜࡞ࡿࡼ࠺ ᅗ2.10 ࡟♧ࡍヨ㦂∦ᙧ≧࡟
ษࡾฟࡋ㸪ヨ㦂࡟⏝࠸ࡓ㸬ヨ㦂∦ࡣ㸪ヨ㦂୰ࡢ἞ලࡢ᪼ ࢆᢚไࡍࡿࡓࡵヨ㦂∦ྲྀࡾ௜ࡅࡓ
἞ලࡀ⅔እ࡟ฟࡿࡼ࠺ᙧ≧ࢆタィࡋࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
ヨ㦂᮲௳ࡣ㸪ヨ㦂 ᗘࢆ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡜ྠࡌ R.T.㸪573 K㸪673 K㸪773 K㸪873 K ࠾ࡼࡧ 973 
K ࡢ 6 ᮲௳࡜ࡋ㸪බ⛠ࡦࡎࡳ㏿ᗘࡣ 0.001 s-1 ࡢ 1 ᮲௳࡜ࡋࡓ㸬ヨ㦂ࡣ㸪ヨ㦂 ᗘࡲ࡛ຍ⇕
ࡋࡓヨ㦂∦࡟ᑐࡋᘬᙇࡾѸ㝖Ⲵࢆ⧞ࡾ㏉ࡋ㸦10 ᅇ⛬ᗘ㸧⾜࠸㸪ࡑࡢ㛫ࡢⲴ㔜࡜ኚ఩ࢆ ᐃࡋ
ࡓ㸬ヨ㦂࡟ࡣ㸪༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡟⏝࠸ࡓヨ㦂ᶵ࡜㟁Ẽ⅔ࢆ⏝࠸㸪ヨ㦂ᶵ࡟ࡣᅗ2.11 ࡟♧ࡍ⧞㏉
ࡋᘬᙇ㝖Ⲵヨ㦂⏝἞ලࢆྲྀࡾ௜ࡅࡓ㸬ヨ㦂἞ලࡣ㸪ࣃࣥࢳ㒊㸦ᅗ2.11(a)㸧࡜ᨭᣢ㒊㸦ᅗ2.11(b)㸧
࠿ࡽᵓᡂࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࢀࢆヨ㦂ᶵࡢୖୗ࡟タ⨨ࡋࡓ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100
350
6
25
ᅗ 2.10 䝲䞁䜾⋡ ᐃヨ㦂㻌 ヨ㦂∦ᙧ≧ 
ᅗ 2.11 䝲䞁䜾⋡ ᐃヨ㦂㻌 ヨ㦂἞ල 
(a) 䝟䞁䝏㒊 
(b) ᨭᣢ㒊 
䝟䞁䝏㒊 
ᨭᣢ㒊 
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ヨ㦂∦ࡢኚ఩ࡢ ᐃ࡟ࡣ㸪๓㏙ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡜ྠᵝ࡟㧗 ୗ࡛ࡢヨ㦂࡛ࡣࡦࡎࡳࢤ࣮ࢪ
ࡢ౑⏝ࡣᅔ㞴࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ᅗ2.12 ࡟♧ࡍඛ➃ࢆᑤࡽࡏࡓ▼ⱥᲬ㸪ᯈࣂࢿ㸪ษࡾḞࡁࢆ᭷ࡍࡿ
࢔࣑ࣝᲬ࡛ᵓᡂࡉࢀࡿኚ఩ィࢆ⏝࠸ࡓ㸬ヨ㦂∦ࡢኚ఩ࡣ㸪๓㏙ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡜ྠᵝ࡟㸪ࣞ
࣮ࢨ࣮ኚ఩ィ࡛ィ ࡋࡓ࢔࣑ࣝᲬ㛫㊥㞳࠿ࡽ㸪࢟ࣕࣜࣈ࣮ࣞࢩࣙࣥ⤖ᯝࡼࡾᑟฟࡋࡓ▼ⱥᲬ
㛫㊥㞳࡜࢔࣑ࣝᲬ㛫㊥㞳ࡢ㛵ಀᘧࢆ⏝࠸࡚⟬ฟࡋࡓ㸬ᅗ2.13 ࠾ࡼࡧ ᅗ2.14 ࡟ࡑࢀࡒࢀ࢟ࣕ
ࣜࣈ࣮ࣞࢩࣙࣥ⏝ヨ㦂∦࡜࢟ࣕࣜࣈ࣮ࣞࢩࣙࣥ⤖ᯝࡢ୍౛ࢆ♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪ヨ㦂୰ࡣヨ㦂∦ᖹ
⾜㒊ࡀᆒ୍ኚᙧࡋ࡚࠸ࡿ࡜௬ᐃࡋ㸪▼ⱥᲬኚ఩ࢆᶆⅬ㛫ኚ఩࡜ࡋ࡚ࡦࡎࡳ࡟᥮⟬ࡋࡓ㸬 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ᅗ 2.13 䝲䞁䜾⋡ ᐃヨ㦂㻌 䜻䝱䝸䝤䝺䞊䝅䝵䞁⏝ヨ㦂∦ 
ᅗ 2.12 䝲䞁䜾⋡ ᐃヨ㦂㻌 ኚ఩ィ㻌 ᶍᘧᅗ 
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 ᅗ2.15 ࡟ヨ㦂 ᗘ R.T. ࠾ࡼࡧ 873 K ࡟࠾ࡅࡿ⧞㏉ࡋᘬᙇ㝖Ⲵヨ㦂࠿ࡽᚓࡽࢀࡓ┿ᛂຊ
㸫┿ࡦࡎࡳ᭤⥺ࢆヨ㦂⤖ᯝࡢ୍౛࡜ࡋ࡚♧ࡍ㸬ྛヨ㦂 ᗘࡢࣖࣥࢢ⋡ࡣ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ┿ᛂຊ
㸫┿ࡦࡎࡳ᭤⥺࡟࠾࠸࡚ணረᛶࡦࡎࡳẖ࡟㝖Ⲵ᭤⥺࠿ࡽഴࡁࢆồࡵࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⟬ฟࡋࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ࡇࡇ࡛㸪ࣖࣥࢢ⋡ࡣ㸪ணረᛶࡦࡎࡳ௜୚ᚋࡣ෌㝆అ࡟ࡼࡿࣂ࢘ࢩ࣮ࣥ࢞ຠᯝ࡟ࡼࡾึᮇࣖࣥ
ࢢ⋡ࡼࡾࡶᑠࡉࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࣖࣥࢢ⋡ ܧ ࡣ㸪ணረᛶࡦࡎࡳࢆ ߝ ึᮇࣖࣥࢢ
⋡ࢆ ܧ଴ ࡜ࡋ࡚ḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
ᅗ 2.14 䝲䞁䜾⋡ ᐃヨ㦂㻌 䜻䝱䝸䝤䝺䞊䝅䝵䞁⤖ᯝ 
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 ܧ ൌ ܧ଴ െ ሺܧ଴ െ ܧ௔ሻ൛ͳ െ ݁ିకఌൟ (2-1) 
 
ࡇࡇ࡛㸪ܧ௔ ࡜ ߦ ࡣࡑࢀࡒࢀ཰᮰ࣖࣥࢢ⋡࡜ᮦᩱᐃᩘ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ2.16 ࡟ᅗ2.15 ࡼࡾྲྀᚓࡋ
ࡓࣖࣥࢢ⋡࡜ረᛶࡦࡎࡳࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬ࣖࣥࢢ⋡ࡣ㸪୧ヨ㦂 ᗘ࡟࠾࠸࡚㸪ረᛶࡦࡎࡳࡢቑ
ຍ࡟క࠸పୗࡋ㸪ረᛶࡦࡎࡳ 2% ⛬ᗘࡲ࡛࡟ࡣ୍ᐃ್࡟཰᮰ࡍࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⾲2.1 ࠾ࡼࡧᅗ2.17 ࡟ྛヨ㦂 ᗘ࡟࠾ࡅࡿึᮇࡢࣖࣥࢢ⋡ࢆ♧ࡍ㸬ࣖࣥࢢ⋡ࡣ๓㏙ࡢᛂຊ࡜
ྠᵝ㸪 ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸పୗࡋ㸪ࣖࣥࢢ⋡ࡣ ᗘ࡟౫Ꮡࡍࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪୍
⯡࡟ࡼࡃ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㕲㗰ࡢࣖࣥࢢ⋡࡟࠾ࡅࡿ⌧㇟ࡑࡢࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ᅗ 2.17 䝲䞁䜾⋡䛸 ᗘ䛾㛵ಀ 
Temperature Young's modulus 
(K) (GPa)
293 210
573 198
673 190
773 178
873 134
973 111
⾲ 2.1 䝲䞁䜾⋡䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ 
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ᅗ 2.16 䝲䞁䜾⋡䛸ረᛶ䜂䛪䜏䛾㛵ಀ 
(a) ヨ㦂 ᗘ R. T. (b) ヨ㦂 ᗘ 873 K 
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2.3 ᛂຊ⦆࿴≉ᛶ 
ᛂຊ⦆࿴≉ᛶࡣ㸪༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡟ࡼࡾ ᐃࡋࡓ㸬౪ヨᮦࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛ࡢヨ㦂࡜ྠࡌ 980 MPa 
⣭ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ®㸦980NANO㸪㠀ࡵࡗࡁ㸪ᯈཌ 1.6 mm㸧ࢆ⏝࠸㸪ヨ㦂∦ᙧ≧ࡣ༢㍈ᘬᙇ
ヨ㦂࡜ྠࡌᙧ≧㸦ᅗ2.1㸧࡜ࡋࡓ㸬 
ヨ㦂᮲௳ࡣ㸪ヨ㦂 ᗘࢆ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡜ྠᵝ࡟ R.T.㸪573 K㸪673 K㸪773 K㸪873 K ࠾ࡼ
ࡧ 973 K ࡢ 6 ᮲௳࡜ࡋ㸪බ⛠ࡦࡎࡳ㏿ᗘࡣ 0.1 s-1 ࡢ 1 ᮲௳࡜ࡋࡓ㸬ヨ㦂ࡣ㸪ຍ⇕ཬࡧ 10 
ศ㛫ࡢ➼ ಖᣢᚋࡢ✀ࠎࡢヨ㦂 ᗘࡢヨ㦂∦ࢆ㸪ᘬᙇ࡟ࡼࡿ 5% ࡢணࡦࡎࡳࢆ୚࠼ࡓᚋ࡟ࢡ
ࣟࢫ࣊ࢵࢻኚ఩ࢆ 5 ศ㛫ಖᣢࡋ㸪ࡑࡢ㛫ࡢⲴ㔜࡜ኚ఩ࢆ ᐃࡋࡓ㸬ᅗ2.18 ࡟ヨ㦂ࡢὶࢀࢆ
♧ࡍ㸬ヨ㦂࡟ࡣ㸪༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡟⏝࠸ࡓヨ㦂ᶵ࡜㟁Ẽ⅔ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ࡲࡓ㸪ヨ㦂∦ࡢኚ఩ࡢ 
ᐃ࡜ࡦࡎࡳࡢ⟬ฟࡣ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡜ྠࡌ᪉ἲ࡛⾜ࡗࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ2.19(a) ࠾ࡼࡧ (b) ࡟ࡑࢀࡒࢀヨ㦂㛤ጞ࠿ࡽ⤊஢ࡲ࡛㸦㛤ጞᚋ 300 s 㛫㸧࡜ヨ㦂㛤ጞ┤
ᚋ㸦㛤ጞᚋ 10 s 㛫㸧ࡢᛂຊࡢኚ໬ࢆ♧ࡍ㸬ᛂຊࡣ㸪᫬㛫ࡢ⤒㐣࡜࡜ࡶ࡟పୗࡋ㸪ヨ㦂㛤ጞ
┤ᚋࡣᛴ⃭࡟㸪ࡑࡢᚋࡣ⦆ࡸ࠿࡟పୗࡍࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬  
ྛヨ㦂 ᗘࡢᛂຊ⦆࿴≉ᛶࡣ㸪ྛ᫬㛫࡟࠾ࡅࡿᛂຊ ߪ ࡢヨ㦂㛤ጞ┤ᚋࡢᛂຊ ߪ଴ ࡟ᑐࡍ
ࡿẚ࡛࠶ࡿᛂຊపୗ⋡ ߪ ߪ଴Τ  ࢆ⏝࠸࡚ホ౯ࡋࡓ㸬ᅗ2.20(a) ࠾ࡼࡧ (b) ࡟ࡑࢀࡒࢀヨ㦂㛤ጞ
࠿ࡽ⤊஢ࡲ࡛㸦㛤ጞᚋ 300 s 㛫㸧࡜ヨ㦂㛤ጞ┤ᚋ㸦㛤ጞᚋ 10 s 㛫㸧ࡢᛂຊపୗ⋡ࢆ♧ࡍ㸬
ᛂຊపୗ⋡ࡶ๓㏙ࡢᛂຊ࡜ྠᵝ࡟㸪࡝ࡢヨ㦂 ᗘ࡟࠾࠸࡚ࡶ᫬㛫ࡢ⤒㐣࡜࡜ࡶ࡟పୗࡋ㸪ヨ
㦂㛤ጞ┤ᚋࡣᛴ⃭࡟㸪ࡑࡢᚋࡣ⦆ࡸ࠿࡟పୗࡍࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ࡲࡓ㸪ྠ᫬㛫࡛ࡢᛂຊ
పୗ⋡ࡣ㸪㧗 ࡯࡝పୗࡀ㢧ⴭ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 
ߝ
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Strain    = 0.05
Holding time tH = 300 s
ᅗ 2.18 ᛂຊ⦆࿴≉ᛶ㻌 ヨ㦂䛾ὶ䜜 
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ᅗ 2.19 ᛂຊ䛸⤒㐣᫬㛫䛾㛵ಀ 
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(b) ヨ㦂㛤ጞ┤ᚋ䠄㛤ጞᚋ 10 s 㛫䠅 
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(a) ヨ㦂㛤ጞ䛛䜙⤊஢䜎䛷䠄㛤ጞᚋ 300 s 㛫䠅 
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ᅗ 2.20 ᛂຊపୗ⋡䛸⤒㐣᫬㛫䛾㛵ಀ 
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(a) ヨ㦂㛤ጞ䛛䜙⤊஢䜎䛷䠄㛤ጞᚋ 300 s 㛫䠅 
(b) ヨ㦂㛤ጞ┤ᚋ䠄㛤ጞᚋ 10 s 㛫䠅 
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2.4 ࡲ࡜ࡵ 
980 MPa ⣭ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢᐊ ࠿ࡽ 973 K ࡲ࡛ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂ࢆ⾜࠸㸪௨ୗࡢ⤖ᯝ
ࢆᚓࡓ㸬 
 
(1) ༢㍈ᘬᙇ࡟࠾ࡅࡿᛂຊ㸫ࡦࡎࡳᛂ⟅ࡣ ᗘ࡟ᙉࡃ౫Ꮡࡍࡿ㸬ᮦᩱࡢᛂຊ㸦ኚᙧ᢬ᢠ㸧
ࡣ ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸ࡼࡾ㢧ⴭ࡟పῶࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪ᛂຊࡣࡦࡎࡳ㏿ᗘ࡟౫Ꮡࡋ㸪ࡑࡢ
౫Ꮡᛶࡣ㧗 ࡟࡞ࡿ࡯࡝ᙉࡃ࡞ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡣ㸪⇕ⓗ࡟άᛶ໬ࡉࢀࡓᮦᩱࡢረᛶ⌧㇟࡜
⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
(2) ࣖࣥࢢ⋡ࡣᛂຊࡸࡦࡎࡳ࡜ྠᵝ࡟㸪 ᗘ࡟౫Ꮡࡋ㸪 ᗘୖ᪼࡟క࠸ῶᑡࡍࡿ㸬 
(3) ୍ᐃࡢࡦࡎࡳࢆ୚࠼ࡓࡶ࡜࡛⏕ࡌࡿᛂຊ⦆࿴ࡣ㸪ࡦࡎࡳࢆຍ࠼ࡓ┤ᚋ࡟ᛴ㏿࡟㐍⾜ࡋ
ࡓᚋ㸪⦆ࡸ࠿࡟㐍⾜ࡍࡿࠋࡲࡓ㸪ᛂຊ⦆࿴ࡣ㸪ᛂຊ㸪ࡦࡎࡳ㸪࠾ࡼࡧࣖࣥࢢ⋡࡜ྠᵝ
࡟ ᗘ࡟౫Ꮡࡋ㸪୍ᐃࡢࡦࡎࡳࢆ୚࠼ࡓࡶ࡜࡛ࡢᛂຊࡢపୗ⋡ࡣ ᗘୖ᪼࡟క࠸ቑ኱
ࡍࡿ㸬 
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➨3❶ 㧗 V᭤ࡆཬࡧU᭤ࡆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂ
ࢵࢡᐇ㦂 
 ๓❶࡛ࡣ㸪༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡟ࡼࡾ㸪980 MPa ⣭ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢ㧗 ᙎረᛶᣲືࢆ᫂ࡽ
࠿࡟ࡋࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪 㛫ᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢ㆟ㄽ࡟ࡣ㸪ᡂᙧヨ㦂࡟ࡼࡿ᳨ウࡀ
ᚲせ࡛࠶ࡿ㸬 
ᮏ❶࡛ࡣ㸪 㛫ᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡᣲືࡢᇶ♏ⓗ᳨ウࡢࡓࡵ㸪ᯈᮦᡂᙧ࡛᭱ࡶ
༢⣧࡞ᙧ≧࡛࠶ࡿV ᆺ㸪࠾ࡼࡧࣇ࢛࣮࣒ᡂᙧ࡛࠶ࡿU ᆺࡢ᭤ࡆᡂᙧヨ㦂ࢆᐊ ࠿ࡽ 973 K 
࡛⾜࠸㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡟ᑐࡍࡿ ᗘ࡜ᡂᙧ㏿ᗘࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡋࡓ㸬 
 
3.1 ᐇ㦂᪉ἲ 
(1) V ᭤䛢ヨ㦂 
 ౪ヨᮦࡣ㸪๓❶ࡢᮦᩱヨ㦂࡜ྠࡌࡃ㸪980 MPa ⣭ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® 㸦980NANO㸪㠀ࡵࡗ
ࡁ㸧࡛㸪ᯈཌࡣ1.6 mm ࡛࠶ࡿ㸬ヨ㦂∦ᙧ≧ࡣᅗ3.1 ࡟♧ࡍ  20 mm × 50 mm ࡢ▴ᙧ∧࡛㸪
ヨ㦂∦୰ኸ㒊 1 ⟠ᡤ࡟ࡣ㸪ຍ⇕୰࠾ࡼࡧヨ㦂୰ࡢヨ㦂∦ ᗘࢆィ ࡋ㟁Ẽ⅔ࢆไᚚࡍࡿࡓࡵ㸪 
R ᆺ⇕㟁ᑐࢆྲྀࡾ௜ࡅࡓ㸬ࡲࡓ㸪ヨ㦂∦⾲㠃࡟ࡣ㓟໬㜵Ṇࡢࡓࡵ࡟㓟໬㜵Ṇ๣ࢆሬᕸࡋࡓ㸬 
 ᅗ3.2 ࡟ᮏヨ㦂࡟⏝࠸ࡓヨ㦂ᶵࢆ♧ࡍ㸬ᮏヨ㦂࡟ࡣ๓❶ࡢᮦᩱヨ㦂࡛౑⏝ࡋࡓἜᅽᘧࢧ࣮
࣎ࣃࣝࢧ࣮࡜㟁Ẽ⅔ࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬ヨ㦂ᶵୗ᪉࡟ࡣ㸪㧗㏿ヨ㦂࡟࠾ࡅࡿࣃࣥࢳୗṚⅬ฿㐩᫬ࡢ
ᛴ⃭࡞Ⲵ㔜ୖ᪼࠿ࡽヨ㦂ᶵࢆಖㆤࡍࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡟㸪ࢡࢵࢩࣙࣥࢆタࡅ࡚࠸ࡿ㸬ࢡࢵࢩࣙࣥ
ࡣ㸪ࡤࡡᐃᩘ 770 N/mm ࡢࡤࡡࡀ 4 ᮏ㸪1072 N/mm ࡢࡤࡡࡀ 4 ᮏࡢྜィ 8 ᮏ࡛ᵓᡂࡉࢀ
࡚࠸ࡿ㸬  
 ࡲࡓ㸪ᅗ3.3 ࡟ᮏヨ㦂࡟⏝࠸ࡓ㔠ᆺᙧ≧ࢆ♧ࡍ㸬ࣃࣥࢳ㸪ࢲ࢖ඹ࡟ᩳ㠃ࡢゅᗘࡣ 90r࡛࠶
ࡾ㸪ࣃࣥࢳࡢඛ➃࡟ࡣ༙ᚄ 5 mm ࡢ᭤⋡ࢆタࡅ࡚࠸ࡿ㸬ࢲ࢖ࡢᗏ㒊࡟ࡣ㸪ࣃࣥࢳࡀୗṚⅬ฿
㐩᫬࡟ᯈཌ࡟ࡼࡽࡎヨ㦂∦࡜ᐦ╔ࡋ㸪ࣃࣥࢳ┤ୗ࡛ᯈཌ᪉ྥࡢᅽ⦰ᛂຊࡀస⏝ࡋ࡞࠸ࡼ࠺ᖜ 
7 mm㸪῝ࡉ 6 mm ࡢ⁁ࡀタࡅ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓࢲ࢖ࡢ⫪㒊࡟ࡣ㸪༙ᚄ 5 mm ࡢ᭤⋡ࢆタࡅ࡚࠸
ࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



57\SH WKHUPRFRXSOH
ᅗ 3.1 㧗 ᭤䛢ᡂᙧヨ㦂㻌 ヨ㦂∦ᙧ≧㻌
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ᅗ 3.2 㧗 ᭤䛢ᡂᙧヨ㦂ᶵ 
ᅗ 3.3 V᭤䛢ᡂᙧヨ㦂 㔠ᆺ
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ヨ㦂ࡣ㸪ຍ⇕ཬࡧ 10 ศ㛫ࡢ➼ ಖᣢᚋࡢ✀ࠎࡢヨ㦂 ᗘࡢヨ㦂∦࡟ᑐࡋ㸪ࣃࣥࢳࢆࢡࣟ
ࢫ࣊ࢵࢻࡢኚ఩ไᚚ࡟ࡼࡾୗṚⅬࡲ࡛ୗ㝆ࡉࡏ࡚ኚᙧࢆຍ࠼ࡓᚋ㸪ࢡࣟࢫ࣊ࢵࢻࢆྠ㏿ᗘ࡛
ୖ᪼ࡉࡏ┤ࡕ࡟㝖Ⲵࡋ㸪ࡑࡢ㛫ࡢᡂᙧⲴ㔜࡜ࣃࣥࢳࡢኚ఩㸪࠾ࡼࡧヨ㦂ᚋࡢヨ㦂∦ᙧ≧ࢆ 
ᐃࡋࡓ㸬࡞࠾㸪ࣃࣥࢳࡢኚ఩ࡢ ᐃ್࡟ࡣࢡࢵࢩࣙࣥ㒊ရࡢࡤࡡࡢኚ఩ࡀྵࡲࢀࡿࡓࡵ㸪ᮏ
ヨ㦂࡟࠾ࡅࡿࣃࣥࢳࡢኚ఩㔞ࡣ㸪ࣃࣥࢳࡢኚ఩ࡢ ᐃ್࠿ࡽⲴ㔜 ᐃ್ࡼࡾ⟬ฟࡋࡓࡤࡡࡢ
ኚ఩㔞ࢆ㝖࠸ࡓ್࡜ࡋࡓ㸬ᅗ3.4 ࡟ V ᭤ࡆࡢᡂᙧ㐣⛬ࢆ♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪඲࡚ࡢヨ㦂ࡣ㸪ヨ㦂
∦⾲㠃ࡢ㓟໬ࢆ㜵Ṇࡍࡿࡓࡵ࢔ࣝࢦࣥ࢞ࢫ㞺ᅖẼ୰࡛⾜ࡗࡓ㸬  
ヨ㦂᮲௳ࡣ㸪ヨ㦂 ᗘࢆᐊ 㸦R.T.㸧㸪573 K㸪673 K㸪773 K㸪873 K ࠾ࡼࡧ 923 K ࡢ 6 ᮲
௳࡜ࡋ㸪ࣃࣥࢳ㏿ᗘࢆ 0.02 mm/s㸦ప㏿㸧࠾ࡼࡧ 10 mm/s㸦㧗㏿㸧ࡢ 2 ᮲௳࡜ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪
ヨ㦂∦㸫㔠ᆺ㛫࡟ࡣ㸪஧◲໬ࣔࣜࣈࢹࣥ࡟ࢢࣛࣇ࢓࢖ࢺࢆྵ᭷ࡋࡓ㧗 ⏝ࡢ₶⁥ᮦࢆᤄධࡋ
ࡓ㸬 
 ヨ㦂ᚋࡢヨ㦂∦ᙧ≧ࡣ㸪ᅗ3.5 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ヨ㦂∦ᯈእࡢゅᗘ ߠଵ ࡜ᯈෆࡢゅᗘߠଶ  ࢆࡑ
ࢀࡒࢀ࣐࢖ࢡࣟࢫࢥ࣮ࣉ࡛ ᐃࡋ㸪ߠଵ ࡜ ߠଶ ࡢᖹᆒ್ ߠԢ ࢆྛヨ㦂 ᗘ࡟࠾ࡅࡿヨ㦂∦ゅᗘ
࡜ࡋࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ᅗ 3.4  V ᭤䛢ᡂᙧ㐣⛬ 
ߠԢ ൌ ߠଵ ൅ߠଶʹ
ᅗ 3.5 V ᭤䛢ᡂᙧヨ㦂㻌 ヨ㦂∦ゅᗘ ᐃ䛾ᴫせ 
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(2) U ᭤䛢ヨ㦂 
ヨ㦂࡟ࡣ๓㏙ࡢ V ᭤ࡆ࡛⏝࠸ࡓヨ㦂∦㸦ᅗ3.1㸧㸪ヨ㦂 㸦ᶵᅗ3.2㸧࠾ࡼࡧ㟁Ẽ⅔ࢆ⏝࠸ࡓ㸬
ヨ㦂∦୰ኸ㒊 1 ⟠ᡤ࡟ࡣ㸪ຍ⇕୰࠾ࡼࡧヨ㦂୰ࡢヨ㦂∦ ᗘࢆィ ࡋ㟁Ẽ⅔ࢆไᚚࡍࡿࡓࡵ㸪 
R ᆺ⇕㟁ᑐࢆྲྀࡾ௜ࡅࡓ㸬ࡲࡓ㸪ヨ㦂∦⾲㠃࡟ࡣ㓟໬㜵Ṇࡢࡓࡵ࡟㓟໬㜵Ṇ๣ࢆሬᕸࡋࡓ㸬 
ᅗ3.6 ࡟ᮏヨ㦂࡟⏝࠸ࡓ㔠ᆺࡢᙧ≧ࢆ♧ࡍ㸬ࣃࣥࢳ⫪㒊࡜ࢲ࢖⫪㒊࡟ࡣ༙ᚄ 5 mm ࡢ᭤⋡
ࡀタࡅ࡚࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ኚᙧ୰࡟ࣃࣥࢳᖹᆠ㒊࡟᥋ࡋ࡚࠸ࡿヨ㦂∦ࡢኚᙧࢆ㜵ࡄࡓࡵ࡟ᙜ࡚ᯈ
㸦ࣃࢵࢻ㸧ࢆタࡅ࡚࠾ࡾ㸪ヨ㦂᫬࡟ࡣ୧➃࡟ࡡࡌࡀษࡗ࡚࠶ࡿࢩࣕࣇࢺ࡜ࢼࢵࢺࢆ⏝࠸࡚⥾
ࡵ௜ࡅࡿࡇ࡜࡛ヨ㦂∦ࡢᅛᐃࢆ⾜࠺㸬ࡲࡓ㸪ᙜ࡚ᯈࡢ୰ኸ㒊࡟ࡣ┤ᚄ 8 mm ࡢ✰ࡀタࡅ࡚࠶
ࡾ㸪ࡑࡇ࡟⇕㟁ᑐࢆ㏻ࡍࡇ࡜࡛ヨ㦂୰ࡢヨ㦂∦ ᗘࢆ┤᥋ྲྀᚓࡋࡓ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.6 U᭤䛢ᡂᙧヨ㦂㻌 㔠ᆺ 
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ヨ㦂ࡣ㸪V ᭤ࡆ࡜ྠᵝ࡟㸪ࣃࢵࢻ࡜ࣃࣥࢳ࡛ᣳᣢࡉࢀࡓ✀ࠎࡢヨ㦂 ᗘࡢヨ㦂∦ࢆ㸪ࣃࣥ
ࢳࢆヨ㦂∦ࡢ➃ࡀ᏶඲࡟㔠ᆺෆ࡟ධࡿࢫࢺ࣮ࣟࢡ㸦26 mm㸧ࡲ࡛ୗ㝆ࡉࡏ࡚ኚᙧࡉࡏࡓᚋ㸪
ࢡࣟࢫ࣊ࢵࢻࢆ୍ᐃ㏿ᗘ㸦10 mm/s㸧࡛ୖ᪼ࡉࡏ┤ࡕ࡟㝖Ⲵࡋ㸪Ⲵ㔜࡜ࣃࣥࢳࡢኚ఩㸪ヨ㦂ᚋ
ࡢヨ㦂∦ᙧ≧ࢆ ᐃࡋࡓ㸬࡞࠾㸪ᮏヨ㦂࡟࠾ࡅࡿࣃࣥࢳࡢኚ఩㔞ࡣ㸪๓㏙ࡢ V ᭤ࡆ࡜ྠᵝ
࡟㸪ࣃࣥࢳࡢኚ఩ࡢ ᐃ್࠿ࡽⲴ㔜 ᐃ್ࡼࡾ⟬ฟࡋࡓࡤࡡࡢኚ఩㔞ࢆ㝖࠸ࡓ್࡜ࡋࡓ㸬ᅗ
3.7 ࡟ U ᭤ࡆࡢᡂᙧ㐣⛬ࢆ♧ࡍ㸬 
ヨ㦂᮲௳ࡣ㸪ヨ㦂 ᗘࢆ R.T.㸪573 K㸪673 K㸪773 K㸪873 K ࠾ࡼࡧ 923 K ࡢ 6 ᮲௳࡜
ࡋ㸪ࣃࣥࢳ㏿ᗘࢆ 0.02 mm/s㸦ప㏿㸧࠾ࡼࡧ 10  mm/s㸦㧗㏿㸧ࡢ 2 ᮲௳࡜ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪ヨ
㦂∦㸫㔠ᆺ㛫࡟ࡣ㸪஧◲໬ࣔࣜࣈࢹࣥ࡟ࢢࣛࣇ࢓࢖ࢺࢆྵ᭷ࡋࡓ㧗 ⏝ࡢ₶⁥ᮦࢆᤄධࡋࡓ㸬 
ヨ㦂ᚋࡢヨ㦂∦ᙧ≧ࡣ㸪ᅗ3.8 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ヨ㦂∦ᕥྑࡢᯈෆ࠾ࡼࡧᯈእࡢᖹᆠ㒊࡜ቨ㒊
ࡢゅᗘ ߠଵ ࠥ ߠସ ࢆ࣐࢖ࢡࣟࢫࢥ࣮ࣉ࡛ ᐃࡋ㸪ߠଵ ࠥ ߠସ ࡢᖹᆒ್ ߠԢ ࢆྛヨ㦂 ᗘ࡟࠾ࡅ
ࡿヨ㦂∦ゅᗘ࡜ࡋࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.7  U ᭤䛢ᡂᙧ㐣⛬ 
ߠԢ ൌ ߠଵ ൅ߠଶ ൅ߠଷ ൅ߠସͶ
ᅗ 3.8 U ᭤䛢ᡂᙧヨ㦂㻌 ヨ㦂∦ゅᗘ ᐃ䛾ᴫせ 
Punch
Sheet
Pad
Die
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3.2 ᐇ㦂⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ 
 ᅗ3.9 ࠾ࡼࡧᅗ3.10 ࡟ࡑࢀࡒࢀ V ᭤ࡆヨ㦂࡟࠾ࡅࡿప㏿㸦0.02 mm/s㸧࠾ࡼࡧ㧗㏿㸦10 
mm/s㸧㸪2 ࡘࡢࣃࣥࢳ㏿ᗘ࡛ࡢⲴ㔜㸫ኚ఩᭤⥺ࢆ♧ࡍ㸬ᡂᙧⲴ㔜ࡣ㸪࠸ࡎࢀࡢࣃࣥࢳ㏿ᗘ࡟
࠾࠸࡚ࡶ ᗘࡢୖ᪼࡟కࡗ࡚పୗࡋ㸪๓㏙ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡜ྠᵝࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 
ࡲࡓ㸪ྠ ᗘࡢࣃࣥࢳ㏿ᗘࡢ␗࡞ࡿ 2 ᭤⥺ࢆࡑࢀࡒࢀẚ㍑ࡍࡿ࡜㸪ᐊ ࡸ 573 K ࡢప ᇦ
࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪ࣃࣥࢳ㏿ᗘ㛫࡛ࡢᡂᙧⲴ㔜ࡢᕪࡣ㠀ᖖ࡟ᑠࡉ࠸ࡀ㸪873 K ௨ୖࡢ㧗 ᇦ࡟࠾࠸
࡚ࡣ㧗㏿ࡢⲴ㔜ࡣప㏿࡟ẚ࡭኱ࡁࡃࣃࣥࢳ㏿ᗘ㛫ࡢⲴ㔜ࡢᕪࡣ኱ࡁ࠸㸬௨ୖࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᡂ
ᙧⲴ㔜࡟ᑐࡍࡿࣃࣥࢳ㏿ᗘࡢᙳ㡪ࡣ ᗘୖ᪼࡟క࠸኱ࡁࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.9 V᭤䛢䛻䛚䛡䜛Ⲵ㔜䠉ኚ఩᭤⥺䠄䝟䞁䝏㏿ᗘ㻌 0.02 mm/s䠅 
ᅗ 3.10 V᭤䛢䛻䛚䛡䜛Ⲵ㔜䠉ኚ఩᭤⥺䠄䝟䞁䝏㏿ᗘ㻌 10 mm/s䠅 
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ᅗ3.11 ࡟㸪ప㏿࠾ࡼࡧ㧗㏿ࡢࣃࣥࢳ㏿ᗘ࠾ࡅࡿ V ᭤ࡆヨ㦂∦ࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡᚋࡢ᭤
ࡆゅᗘ ߠԢ ࡜ ᗘࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬ࣃࣥࢳ㏿ᗘ࡟౫ࡽࡎ᭤ࡆゅᗘ ߠԢ ࡣ 673 K ௨ୖ࡛ ᗘୖ᪼
࡟క࠸ῶᑡࡍࡿࡀ㸪㧗㏿࡛ࡣ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡపῶ࡟ᑐࡍࡿ ᗘࡢᙳ㡪ࡣప㏿ࡢሙྜ࡜ẚ
࡭ࡸࡸᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ࡲࡓ㸪ᅗ3.12 ࠾ࡼࡧᅗ3.13 ࡟ࡑࢀࡒࢀ  U ᭤ࡆヨ㦂࡟࠾ࡅࡿ 2 ࡘࡢࣃࣥࢳ㏿ᗘ࡛ࡢⲴ
㔜㸫ኚ఩᭤⥺ࢆ♧ࡍ㸬ᡂᙧ୰ࡢⲴ㔜ࡣ ᗘࡢୖ᪼࡟కࡗ࡚పୗࡋ㸪๓㏙ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡜ྠ 
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ᅗ 3.11 V᭤䛢䛻䛚䛡䜛 ᗘ䛸ヨ㦂∦ゅᗘ䛾㛵ಀ 
ᅗ 3.12 U᭤䛢䛻䛚䛡䜛Ⲵ㔜䠉ኚ఩᭤⥺䠄䝟䞁䝏㏿ᗘ㻌 0.02 mm/s䠅 
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ᵝࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 ࡲࡓ㸪ྠ ᗘࡢࣃࣥࢳ㏿ᗘࡢ␗࡞ࡿ 2 ᭤⥺ࢆࡑࢀࡒࢀẚ㍑
ࡍࡿ࡜㸪ᐊ ࠿ࡽ 573 K ࡛ࡣࣃࣥࢳ㏿ᗘ㛫࡛ࡢᡂᙧⲴ㔜ࡢᕪࡣ㠀ᖖ࡟ᑠࡉ࠸ࡀ㸪673 K ௨ୖ
࡛ࡣ㧗㏿ࡢⲴ㔜ࡣప㏿࡟ẚ࡭኱ࡁࡃࣃࣥࢳ㏿ᗘ㛫ࡢⲴ㔜ࡢᕪࡣ኱ࡁ࠸㸬௨ୖࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪U 
᭤ࡆ࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪ᡂᙧⲴ㔜࡟ᑐࡍࡿࣃࣥࢳ㏿ᗘࡢᙳ㡪ࡣ ᗘୖ᪼࡟క࠸኱ࡁࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀ☜
ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ3.14 ࡟ 2 ࡘࡢࣃࣥࢳ㏿ᗘ࠾ࡅࡿ U ᭤ࡆヨ㦂∦ࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡᚋࡢ᭤ࡆゅᗘ ߠԢ 
࡜ ᗘࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬V ᭤ࡆ࡜ྠᵝ U ᭤ࡆ࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪ప㏿࠿ࡘ㧗 㸦873 K ࠾ࡼࡧ 923 K㸧
ࡢሙྜ࡛ࡣ᭤ࡆゅᗘ ߠԢ ࡣ኱ᖜ࡟ῶᑡࡍࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.13 U᭤䛢䛻䛚䛡䜛Ⲵ㔜䠉ኚ఩᭤⥺䠄䝟䞁䝏㏿ᗘ㻌 10 mm/s䠅 
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ᅗ 3.14 U᭤䛢䛻䛚䛡䜛 ᗘ䛸ヨ㦂∦ゅᗘ䛾㛵ಀ 
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 ࡇࢀࡽࡢ ᗘ࠾ࡼࡧࣃࣥࢳ㏿ᗘࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡟ᑐࡍࡿᙳ㡪ࡣ㸪ᮦᩱࡢ ᗘ࠾ࡼࡧࡦ
ࡎࡳ㏿ᗘ࡟౫Ꮡࡍࡿረᛶᣲືࢆ⏝࠸ࡓㄝ᫂ࡀྍ⬟࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࡀ㸪ࡲࡎࡣᮦᩱࡢ᭤ࡆᛂຊ࡜
ࣖࣥࢢ⋡ࡢࡳ࡟ࡼࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢ᥎ᐃࡸ㸪ᛂຊ⦆࿴ࡸࢡ࣮ࣜࣉ࡞࡝ࡢ௚ࡢ⢓ᙎᛶຠᯝ
ࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡᣲື࡟ᑐࡍࡿᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚㸪ヲ⣽࡟᳨ウࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
ࡇࡇ࡛㸪ࣃࣥࢳୗṚⅬ࡛ࡢ᭤ࡆゅᗘࢆ ߠ଴㸦V ᭤ࡆ㸪U ᭤ࡆ࡜ࡶ࡟ ߠ଴ ൌ ͻͲǤͲι㸧㸪ᡠࡾ㔞
ࢆ ȟߠ ൌ ߠᇱ െ ߠ଴ 㸪࡜ࡍࡿ࡜㸪ࣖࣥࢢ⋡ ܧ㸪ረᛶኚᙧ᢬ᢠ㸦ὶືᛂຊ㸧 ߪത ࡢᯈᮦࡢࢫࣉࣜࣥ
ࢢࣂࢵࢡ㔞 ȟߠȀߠ଴ ࡣ㸪୍⯡࡟ḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
 
ȟߠ
ߠ଴ ൌ
ܯ
ܧܫ ן
ߪത
ܧ (3-1) 
 
ࡇࡇ࡛㸪ܯǡ ܫ ࡣࡑࢀࡒࢀᯈࡢ᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺ࡜᩿㠃஧ḟ࣮࣓ࣔࣥࢺ࡛࠶ࡿ㸬ୖグࡢᘧ࠿ࡽ㸪
ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣᛂຊ࡜࡜ࡶ࡟పୗࡋ㸪ࣖࣥࢢ⋡ࡢపୗ࡟ࡼࡾቑ኱ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡲ
ࡓ㸪᭤ࡆⲴ㔜 ܲ ࡣὶືᛂຊ ߪത ࡟ẚ౛ࡋ㸪ᘧ(3-1) ࡣḟᘧࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬 
 
 ȟߠ
ߠ଴ ൌ
ܯ
ܧܫ ן
ߪത
ܧ ן
ܲ
ܧ (3-2) 
 
ࡑࡇ࡛㸪ప㏿࠾ࡼࡧ㧗㏿ࡢ᭤ࡆヨ㦂࡛ᚓࡽࢀࡓ ܲ ࠾ࡼࡧ๓❶࡛ᚓࡽࢀࡓ ܧ ࠿ࡽ㸪ྛ  ᗘ ܶ 
࡟࠾ࡅࡿ ܲȀܧ ࡢ್ ሺܲȀܧሻ் ࢆ⟬ฟࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪ྛ  ᗘ ܶ ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ㔞 ȟߠ் 
࠾ࡼࡧ ሺܲȀܧሻ் ࡟ᑐࡍࡿ ᗘࡢᙳ㡪ࢆ᫂☜࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪ȟߠ் ࠾ࡼࡧ ሺܲȀܧሻ்  ࢆࡑࢀࡒࢀᐊ
 ࡛ࡢ್ ȟߠோ் ࠾ࡼࡧ ሺܲȀܧሻோ் ࡛ṇつ໬ࡋࡓ㸪ȟߠ்Ȁȟߠோ் ࠾ࡼࡧ ሺܲȀܧሻ்ȀሺܲȀܧሻோ் ࢆ⏝࠸
࡚ྛ ᗘࡢ ȟߠ் ࠾ࡼࡧ ሺܲȀܧሻ் ࢆẚ㍑ࡋࡓ㸬 
ᅗ3.15 ࠾ࡼࡧᅗ3.16 ࡟  V ᭤ࡆ࡟࠾ࡅࡿ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬㧗㏿࡛ࡣ㸪ȟߠ்Ȁȟߠோ்  ࡜ 
ሺܲȀܧሻ்ȀሺܲȀܧሻோ் ࡣⰋ࠸୍⮴ࢆ♧ࡍ㸬ࡇࢀࡼࡾ㸪ᡂᙧᚋ࡟㎿㏿࡟㝖Ⲵࡀ⾜ࢃࢀࡿ㧗㏿࡛ࡢ᭤ 
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ᅗ 3.15 V᭤䛢䛻䛚䛡䜛 ઢࣂࢀȀઢࣂࡾࢀ 䛸 ሺࡼȀࡱሻࢀȀሺࡼȀࡱሻࡾࢀ㻌 䛾ẚ㍑䠄䝟䞁䝏㏿ᗘ㻌 0.02 mm/s䠅 
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ࡆᡂᙧࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪 ᗘ࠾ࡼࡧ㏿ᗘ࡟౫Ꮡࡍࡿ᭤ࡆᛂຊ࡜ࣖࣥࢢ⋡ࡀᨭ
㓄ⓗ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬୍᪉㸪ప㏿࡛ࡣ㸪 ȟߠ்Ȁȟߠோ் ࡣ ᗘୖ᪼࡟క࠸ ሺܲȀܧሻ்ȀሺܲȀܧሻோ் 
࡟ẚ࡭㢧ⴭ࡟ῶᑡࡋ㸪873 K ࠾ࡼࡧ 923 K ࡢ㧗 ᇦ࡛ ȟߠ்Ȁȟߠோ் ࡜ ሺܲȀܧሻ்ȀሺܲȀܧሻோ் ࡜ࡢ
㛫࡟᫂☜࡞ᕪ␗ࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡼࡾ㸪ప㏿࡛ࡢ V ᭤ࡆᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡟ᑐࡋ
࡚ࡣ㸪㝖Ⲵ୰ࡢᛂຊ⦆࿴࠾ࡼࡧࢡ࣮ࣜࣉ࡞࡝ࡀᙳ㡪ࢆཬࡰࡍྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬  
ࡲࡓ㸪U ᭤ࡆ࡟࠾ࡅࡿྠᵝࡢ᳨ウ⤖ᯝࢆᅗ3.17 ࠾ࡼࡧᅗ3.18 ࡟♧ࡍ㸬ప㏿࡛ࡣ㸪 
ȟߠ்Ȁȟߠோ் ࡜ ሺܲȀܧሻ்ȀሺܲȀܧሻோ் ࡣᐊ ࠿ࡽ 923 K ࡲ࡛࡟࠾࠸࡚Ⰻ࠸୍⮴ࢆ♧ࡍࡀ㸪㧗㏿࡛
ࡣ㸪≉࡟㧗 ᇦ࡛ 2 ࡘࡢ್ࡢ㛫࡟ᕪ␗ࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪㝖Ⲵ୰࡟⏕ࡌࡿᛂຊ⦆࿴ࡢᙳ㡪࡛࠶ 
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ઢࣂ
ࡾࢀ
ࡼȀ
ࡱ
ࢀȀ
ࡼȀ
ࡱ
ࡾࢀ
,
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
200 400 600 800 1000
Temperature  (K)
߂ߠܶȀ߂ߠܴܶ
ܲȀܧ ܶȀ ܲȀܧ ܴܶઢࣂ
ࢀȀ
ઢࣂ
ࡾࢀ
ࡼȀ
ࡱ
ࢀȀ
ࡼȀ
ࡱ
ࡾࢀ
,
ᅗ 3.17 U᭤䛢䛻䛚䛡䜛 ઢࣂࢀȀઢࣂࡾࢀ 䛸 ሺࡼȀࡱሻࢀȀሺࡼȀࡱሻࡾࢀ㻌 䛾ẚ㍑䠄䝟䞁䝏㏿ᗘ㻌 0.02 mm/s䠅 
ᅗ 3.16 V᭤䛢䛻䛚䛡䜛 ઢࣂࢀȀઢࣂࡾࢀ 䛸 ሺࡼȀࡱሻࢀȀሺࡼȀࡱሻࡾࢀ㻌 䛾ẚ㍑䠄䝟䞁䝏㏿ᗘ㻌 10 mm/s䠅 
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ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬U ᭤ࡆ࡛ࡣ㸪ᅗ3.19 ࡟♧ࡍ㏻ࡾ㸪᭤ࡆᡂᙧᚋࡢヨ㦂∦ࡣࢲ࢖ࡢഃቨ࡟ᣊ
᮰ࡉࢀࡓ≧ែ࡛㝖Ⲵࡉࢀࡿࡓࡵ㸪㝖Ⲵ᫬㛫ࡀ V ᭤ࡆ࡟ẚ࡭㛗ࡃ㸦㧗㏿ᡂᙧ࡛ࡶ㝖Ⲵ᫬㛫ࡣ 
2.4 s㸧㸪ᛂຊ⦆࿴ࡀ㢧ⴭ࡟⌧ࢀࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬࡞࠾㸪᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ㐣⛬ࡢᩘ
್ゎᯒ࡟ᇶ࡙ࡃᛂຊ⦆࿴࠾ࡼࡧࢡ࣮ࣜࣉࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚ࡣḟ❶࡛ㄝ᫂ࡍࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
๓㏙ࡢ㏻ࡾ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ V ᭤ࡆ࡜U ᭤ࡆࡢ㛫࡛␗࡞ࡿഴྥࢆ♧ࡋࡓ㸬ࡇࡢഴྥ
ࡢ㐪࠸ࢆ⏕ࡌࡿせᅉ࡜ࡋ࡚ᛂຊ⦆࿴࡟╔┠ࡋ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡟ᑐࡍࡿࡑࡢᙳ㡪ࢆㄪᰝࡍ
ࡿࡓࡵ㸪V ᭤ࡆヨ㦂㸦ヨ㦂 ᗘࡣ 873 K㸪ࣃࣥࢳ㏿ᗘ ଴ܸ ࡣ 10 mm/s㸧ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ᅗ3.20 ࡟
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,
ᅗ 3.18 U᭤䛢䛻䛚䛡䜛 ઢࣂࢀȀઢࣂࡾࢀ 䛸 ሺࡼȀࡱሻࢀȀሺࡼȀࡱሻࡾࢀ㻌 䛾ẚ㍑䠄䝟䞁䝏㏿ᗘ㻌 10 mm/s䠅 
ᅗ 3.19 U ᭤䛢ᡂᙧヨ㦂䛻䛚䛡䜛ᡂᙧⲴ㔜䛾ኚ໬ 
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ヨ㦂ࡢὶࢀࢆ♧ࡍ㸬ᡂᙧ᏶஢ࡲ࡛ࡣ๓㏙ࡢ V ᭤ࡆヨ㦂࡜ྠᵝࡢὶࢀ࡛⾜࠸㸪ᡂᙧ᏶஢ᚋ࡟
ࣃࣥࢳୗṚⅬಖᣢࢆ⾜ࡗࡓᚋ࡟ 10 mm/s ࡛㝖Ⲵࡋ㸪ࡑࡢ㛫ࡢⲴ㔜࡜ヨ㦂ᶵࡢኚ఩㸪ヨ㦂ᚋࡢ
ヨ㦂∦ࡢ᭤ࡆゅᗘ ߠԢ ࢆ ᐃࡋࡓ㸬࡞࠾㸪ࣃࣥࢳୗṚⅬಖᣢ᫬㛫 ݐு ࡣ 0㸪5㸪10㸪20 s ࡢ 4 
᮲௳࡜ࡋࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ3.21 ࡟㸪ݐு ൌ 20 s ࡟࠾ࡅࡿⲴ㔜㸫ኚ఩᭤⥺ࢆ♧ࡍ㸬Ⲵ㔜ࡣ㸪ࣃࣥࢳୗṚⅬಖᣢ୰࡟ᛴ
⃭࡟పୗࡋ㸪5 s ⤒㐣௨㝆ࡣ࡞ࡔࡽ࠿࡟పୗࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ࡇࡢಖᣢ㛤ጞ┤ᚋ
ࡢᛴ⃭࡞Ⲵ㔜పୗࡣ㸪ࣃࣥࢳୗṚⅬಖᣢࡢ㛫㸪ヨ㦂∦ࡀ㧗 ࠿ࡘ୍ᐃࡢࡦࡎࡳ㸦⣙ 14%㸧࡛
ಖᣢࡉࢀࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㉳ࡇࡗࡓᛂຊ⦆࿴࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽ࠼ࡿ㸬 
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ᅗ 3.21 V᭤䛢ᡂᙧヨ㦂䠄873 K, 10 mm/s, ಖᣢ᫬㛫 20 s䠅䛻䛚䛡䜛᫬㛫䛸Ⲵ㔜䛾㛵ಀ 
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ᅗ 3.20 V ᭤䛢ᡂᙧヨ㦂䠄䝟䞁䝏ୗṚⅬಖᣢ䛒䜚䠅䛾ὶ䜜 
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ࡲࡓ㸪ᅗ3.22 ࡟ ݐு ࡜ ߠԢ ࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬ߠԢ ࡣ ݐு ൌ 0 s ࠿ࡽ 5 s ࡢ㛫࡛ 2.6° ῶᑡࡋࡓ
ࡀ㸪ݐு ൌ5 s ௨㝆࡛ࡣ ߠԢ ࡢኚ໬ࡣほᐹࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓ㸬ᅗ3.21 ࡟♧ࡋࡓ㏻ࡾ㸪ݐு ൌ 5 s ௨㝆
࡛ࡣⲴ㔜ࡢ኱ࡁ࡞ኚ໬ࡀ࡞࠿ࡗࡓࡓࡵ㸪ߠԢ ࡟ᕪࡀ⏕ࡌ࡞࠿ࡗࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 ࡲ࡜ࡵ 
980 MPa ⣭ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢᐊ ࠿ࡽ 923 K ࡲ࡛ࡢ᭤ࡆᡂᙧヨ㦂ࢆ⾜࠸㸪௨ୗࡢ⤖ᯝ
ࢆᚓࡓ㸬 
 
(1) ᡂᙧⲴ㔜ࡣ ᗘ࡟౫Ꮡࡋ ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸పୗࡋ㸪๓❶ࡢᛂຊࡢ⤖ᯝ࡜ྠࡌഴྥࢆ♧
ࡍ㸬 
(2) ᡂᙧᚋࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ㸪ᡂᙧⲴ㔜࡜ྠᵝ࡟ ᗘ࡟౫Ꮡࡋ㸪 ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸ప
ୗࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᡂᙧ㏿ᗘࡀప㏿࡛㧗 ࡢሙྜ࡛ࡣ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ኱ᖜ࡟ῶᑡࡍ
ࡿ㸬 
(3) 㧗 ࡛ࡢᡂᙧ࡟࠾࠸࡚㸪ᡂᙧⲴ㔜ࡣᡂᙧᚋࡢヨ㦂∦ࢆ㔠ᆺ࡛ಖᣢࡋࡓ≧ἣ࡟࠾࠸࡚ప
ୗࡍࡿ㸬ᡂᙧⲴ㔜ࡢపୗࡣ㸪㔠ᆺಖᣢ㛤ጞ┤ᚋࡣᛴ⃭ࡔࡀ௨㝆ࡣ⦆ࡸ࠿࡛࠶ࡾ㸪๓❶
ࡢᛂຊ⦆࿴ࡢ⤖ᯝ࡜ྠࡌഴྥࢆ♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪ᡂᙧᚋࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ㸪๓㏙ࡢ㔠
ᆺ࡛ࡢಖᣢ࡟ࡼࡾపୗࡍࡿࡀ㸪పῶᚋࡣಖᣢ᫬㛫ࢆᘏ㛗ࡋ࡚ࡶኚ໬ࡋ࡞࠸㸬㔠ᆺ࡛ࡢ
ಖᣢ࡟ࡼࡿᡂᙧⲴ㔜ࡸࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢపୗࡢせᅉࡣ㸪ヨ㦂∦ࡀ㧗 ࠿ࡘ୍ᐃࡢࡦ
ࡎࡳ࡛ಖᣢࡉࢀࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⏕ࡌࡓᛂຊ⦆࿴ࡢ⤖ᯝ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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ᅗ3.22  V᭤䛢ᡂᙧヨ㦂䠄873㻌 K, 10㻌 mm/s, ಖᣢ᫬㛫20 s䠅䛻䛚䛡䜛᫬㛫䛸ヨ㦂∦ゅᗘ䛾㛵ಀ 
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➨4❶ ᮦᩱࡢ㧗 ᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝ 
 ๓❶࡛ࡣ㸪980 MPa ⣭ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢ㧗 ࡛ࡢ᭤ࡆヨ㦂⤖ᯝ࠿ࡽࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ
࡟ཬࡰࡍ ᗘ࡜ᡂᙧ㏿ᗘࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡋ㸪㧗 ᡂᙧᚋࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢపῶ࡟ࡣ
ᛂຊ⦆࿴ࡀᙳ㡪ࡍࡿ࡜᥎ᐃࡋࡓ㸬  
௨㝆ࡢ❶࡛ࡣ㸪 㛫ᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡపῶ࡟ᑐࡍࡿᛂຊ⦆࿴ࡸࢡ࣮ࣜࣉ࡞࡝
ࡢ⢓ᙎᛶຠᯝࡢᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪㧗 ࡛ࡢ᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢᩘ್ゎᯒ
ࢆ⾜࠺㸬ࡑࡇ࡛㸪ࡲࡎᮏ❶࡛ࡣ㸪ᩘ್ゎᯒ࡟⏝࠸ࡿ ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿ᗘ౫Ꮡᛶࢆ⪃៖ࡋࡓᙎ⢓
ረᛶࣔࢹࣝࢆ୍⯡ⓗ࡞ᮦᩱࣔࢹࣝࡢᯟ⤌㸦Chaboche 43) ཧ↷㸧࡟ἢ࠸ᵓ⠏ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᵓ⠏
ࡋࡓࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ࡢᯈ㧗 ᙎረᛶᣲືࡢ෌⌧ᛶ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡍࡿ㸬 
 
4.1 ᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝ 
 ࡦࡎࡳ㏿ᗘ ߝሶ௜௝ ࡣḟᘧࡢࡼ࠺࡟ᙎᛶᡂศ ߝሶ௜௝௘  ࠾ࡼࡧረᛶᡂศ ߝሶ௜௝௣  ࡟ศゎ࡛ࡁࡿ㸬 
 
 ߝሶ௜௝ ൌ ߝሶ௜௝௘ ൅ ߝሶ௜௝௣  (4-1) 
 
ࡲࡓ㸪ᵓᡂᘧࡣḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
 ߪሶ௜௝ ൌ ܥ௜௝௞௟ߝሶ௜௝௘ ൌ ܥ௜௝௞௟൫ߝሶ௞௟ െ ߝሶ௞௟௣ ൯ (4-2) 
 
ࡇࡇ࡛ ߪሶ௜௝ ࡣᛂຊ㏿ᗘ㸪ܥ௜௝௞௟ ࡣᙎᛶಀᩘ࡛࠶ࡿ㸬ረᛶᡂศ ߝሶ௜௝௣  ࡣḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬
 
 ߝሶ௜௝௣ ൌ
͵ߝሶ
ʹߪ ݏ௜௝ 
(4-3) 
 
ࡇࡇ࡛,  
 
 ߪ ൌ ට൫͵ൗʹ ൯ݏ௜௝ݏ௜௝, , ߝሶ ൌ ට൫ʹൗ͵ ൯ߝሶ௜௝௣ ߝሶ௜௝௣  (4-4) 
 
࡛࠶ࡾ㸪ߪ㸪ߝሶ㸪࠾ࡼࡧ ݏ௜௝ ࡣࡑࢀࡒࢀvon Mises ┦ᙜᛂຊ㸪┦ᙜረᛶࡦࡎࡳ㏿ᗘ㸪࠾ࡼࡧ೫
ᕪᛂຊ࡛࠶ࡿ㸬┦ᙜረᛶࡦࡎࡳ㏿ᗘ ߝሶ  ࡣ⢓ᛶᛂຊ ߪ௩௜௦௖௢ ࡢ࡭ࡁ஌๎ࢆ⏝࠸ḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
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 ߝሶ ൌ ቀߪ௩௜௦௖௢ܦ ቁ
௣
 (4-5) 
 
ࡇࡇ࡛ ܦ ࡣᢠᛂຊ㸪݌ ࡣᛂຊឤᗘᣦᩘ࡛࠶ࡿ㸬⢓ᛶᛂຊ ߪ௩௜௦௖௢ ࡣ┦ᙜᛂຊ ߪ ࠿ࡽᙎᛶ㝈
ᛂຊ ߪ௘ ࢆᕪᘬ࠸ࡓ㉸㐣ᛂຊ㸦overstress㸧࡜ࡋ࡚ᐃ⩏ࡉࢀࡿ㸬 
 
 ߪ௩௜௦௖௢ ൌ ۃߪ െ ߪ௘ۄ (4-6) 
 
ࡇࡇ࡛ ۃݔۄ ࡣ࣐ࢥ࣮࣮ࣞࡢᣓᘼ࡛࠶ࡾ㸪ݔ ൑ Ͳ ࡢሙྜࡣ ۃݔۄ ൌ Ͳ㸪ݔ ൐ Ͳ ࡢሙྜࡣ ۃݔۄ ൌ ݔ 
࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡼࡾ㸪௨ୗࡢᙎ⢓ᛶᵓᡂᘧ㸦ᙎ⢓ᛶࣔࢹࣝ㸧ࡀᚓࡽࢀࡿ㸬 
 
 ߝሶ௜௝௣ ൌ
͵
ʹߪ ൽ
ߪ െ ߪ௘
ܦ ඁ
௣
ݏ௜௝ (4-7) 
 
ᙎᛶ㝈ᛂຊ ߪ௘ ࡣ㸪 ᗘ౫Ꮡ Swift ◳໬๎࡟ࡼࡾḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
 
ߪ௘ ൌ ߟሺܶሻߪ௘̴ோ் 
 
ߪ௘̴ோ் ൌ ݇ሺߝ଴ ൅ ߝሻ௡ 
(4-8) 
 
ࡇࡇ࡛ ݇㸪ߝ଴㸪࠾ࡼࡧ ݊ ࡣࡑࢀࡒࢀᐊ ࡢᙎᛶ㝈ᛂຊࢆᐃ⩏ࡍࡿᮦᩱࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡛࠶ࡾ㸪
ߟሺܶሻ ࡣ ᗘຠᯝࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡛࠶ࡿ㸬NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡛ࡣ㸪݇ ൌ 1225 MPa㸪ߝ଴ ൌ 0.010㸪݊ ൌ 
0.140 ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪⾲4.1 ࡟๓❶ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࠾ࡼࡧᛂຊ⦆࿴ヨ㦂࠿ࡽồࡵࡓ ߟሺܶሻ ࡢ
್ࢆ♧ࡍ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⾲ 4.1 ᮦᩱ䝟䝷䝯䞊䝍 ࣁሺࢀሻ 䛾್ 
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ࡲࡓ㸪ᢠᛂຊ ܦ ࠾ࡼࡧᛂຊឤᗘᣦᩘ ݌ ࡣ ᗘ࡟ᙉࡃ౫Ꮡࡍࡿࡇ࡜࡟ຍ࠼㸪ᅗ2.8㹼ᅗ2.10 
ࡢᛂຊ㸫ࡦࡎࡳ᭤⥺ࡸ㸪ᅗ2.12 ࡢᛂຊ⦆࿴ヨ㦂ࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ࡇࢀࡽࡢ್ࡣࡦࡎࡳ㏿ᗘ࡛ኚ໬
ࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ܦ ࡜ ݌ ࢆࡑࢀࡒࢀረᛶࡦࡎࡳ㏿ᗘࡢ 2 㡿ᇦ࡟ᑐࡋḟࡢࡼ࠺
࡟ᐃ⩏ࡍࡿ㸬 
 
 
ܦ ൌ ܦଵǡ ݌ ൌ ݌ଵ  ൫ߝሶ ൒ ߝכሶ ൯ 
 
ܦ ൌ ܦଶǡ ݌ ൌ ݌ଶ  ൫ߝሶ ൏ ߝכሶ ൯ 
(4-9) 
 
⾲4.2 ࡟ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡟࠾࠸࡚ᐃ⩏ࡉࢀࡓ ܦଵǡ ܦଶ㸪࠾ࡼࡧ ݌ଵǡ ݌ଶ ࡢ್ࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪
ࡇࢀࡽࡣ㸪ߝכሶ ൌ 0.001 s-1㸪ܦଵߝכሶ
ଵ ௣భൗ ൌ ܦଶߝכሶ
ଵ ௣మൗ  ࡜ࡋ࡚⟬ฟࡋࡓ್࡛࠶ࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ༢㍈ᘬᙇ࠾ࡼࡧᛂຊ⦆࿴ࡢᩘ್ࢩ࣑ࣗࣞ
࣮ࢩࣙࣥ 
 ༢㍈ᛂຊ≧ែ࡟࠾ࡅࡿᵓᡂ᪉⛬ᘧࡣ㸪ḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
 ߪሶ ൌ ܧ൫ߝሶ െ ߝሶ௣൯ (4-10) 
 
ࡇࡇ࡛ ܧ ࡣࣖࣥࢢ⋡࡛࠶ࡿ㸬ረᛶࡦࡎࡳ㏿ᗘ ߝሶ௣ ࡣḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
⾲ 4.2 ᢠᛂຊ ࡰ૚ǡࡰ૛ 䛸ᛂຊឤᗘᣦᩘ ࢖૚ǡ ࢖૛ 
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 ߝሶ௣ ൌ ൽ
ߪ െ ߪ௘
ܦ ඁ
௣
 (4-11) 
 
ࡲࡓ㸪ࡦࡎࡳ㏿ᗘ࡟౫Ꮡࡍࡿὶືᛂຊ ߪ ࡣ㸪ߪ ൒ ߪ௘ ࡢሙྜࡣ௨ୗࡢ➼ᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
 ߪ ൌ ߪ௘ ൅ ܦߝሶ௣
ଵ ௣ൗ  (4-12) 
 
ᛂຊ⦆࿴㏿ᗘࡣ㸪ᘧ(4-10) 㸪(4-11) ࡟࠾࠸࡚㸪  ࡜࠾࠸࡚㸪ḟࡢࡼ࠺࡟ィ⟬࡛ࡁࡿ㸬 
 
 ߪሶ ൌ െܧߝሶ௣ ൌ െܧ ൽ
ߪ െ ߪ௘
ܦ ඁ
௣
 (4-13) 
 
 ᅗ4.1㹼ᅗ4.3 ࡟ࡑࢀࡒࢀ㸪ࡦࡎࡳ㏿ᗘ 0.001 s-1㸪0.01 s-1㸪0.1 s-1 ࡟࠾࠸࡚㸪๓㏙ࡢᮦᩱࣔ
ࢹࣝࢆ⏝࠸࡚⟬ฟࡋࡓᛂຊ㸫ࡦࡎࡳ᭤⥺ࢆ㸪༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡛ᚓࡽࢀࡓᛂຊ㸫ࡦࡎࡳ᭤⥺࡜࡜
ࡶ࡟♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ4.4 ࡟ᮦᩱࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ⟬ฟࡋࡓᛂຊ⦆࿴ࢆᐇ㦂⤖ᯝ࡜࡜ࡶ࡟♧ࡍ㸬ᮦ
ᩱࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿᩘ್ゎᯒࡣ㸪༢㍈ᘬᙇ࠾ࡼࡧᛂຊ⦆࿴࡟࠾ࡅࡿᛂຊ㸫ࡦࡎࡳᛂ⟅ࡢ ᗘ࠾ࡼ
ࡧࡦࡎࡳ㏿ᗘ౫Ꮡᛶࢆᛅᐇ࡟෌⌧ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 
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ᅗ 4.1 ┿ᛂຊ䠉┿䜂䛪䜏᭤⥺䠄䜂䛪䜏㏿ᗘ 0.001 s-1䠅 
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ᅗ 4.2 ┿ᛂຊ䠉┿䜂䛪䜏᭤⥺䠄䜂䛪䜏㏿ᗘ 0.01 s-1䠅 
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(c) 0.1 s-1
ᅗ 4.3 ┿ᛂຊ䠉┿䜂䛪䜏᭤⥺䠄䜂䛪䜏㏿ᗘ 0.1 s-1䠅 
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4.3 ࡲ࡜ࡵ 
 㧗 ࡛ࡢ᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢᩘ್ゎᯒ࡟⏝࠸ࡿ㸪 ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿ᗘ౫Ꮡᛶࢆ⪃
៖ࡋࡓᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࢆᵓ⠏ࡋࡓ㸬ࡇࡢᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࡣ㸪 ᗘ࡟౫Ꮡࡍࡿࣃ࣓࣮ࣛࢱ ߟሺܶሻ㸪
࠾ࡼࡧ ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿ᗘ࡟౫Ꮡࡍࡿᢠᛂຊ ܦ ࠾ࡼࡧᛂຊឤᗘᣦᩘ ݌ ࢆྵࡴࡇ࡜࡛㸪 ᗘ࡜
ࡦࡎࡳ㏿ᗘࡢ౫Ꮡᛶࢆ⾲⌧࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ≉ᚩ࡜ࡍࡿ㸬 
 ࡇࡢᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓ㧗 ࡛ࡢ༢㍈ᘬᙇ࠾ࡼࡧᛂຊ⦆࿴ࡢᩘ್ゎᯒࡢ⤖ᯝࡣ㸪➨ 2 
❶࡛ᚓࡓࡑࢀࡒࢀࡢᐇ㦂⤖ᯝ࡜Ⰻ࠸୍⮴ࢆ♧ࡋ㸪ࡇࡢᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ NANO ࣁ࢖ࢸ
ࣥ® ࡢᯈ㧗 ᙎረᛶᣲືࢆ෌⌧࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓ㸬 
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ᅗ 4.4 ᛂຊ䛸⤒㐣᫬㛫䛾㛵ಀ䠄ಖᣢ᫬㛫 10 s䠅 
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➨5❶  㛫᭤䛢ཬ䜃䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽䛾ᩘ್ゎᯒ 
 ๓❶࡛ࡣ㸪㧗 ࡛ࡢ᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢᩘ್ゎᯒ࡟⏝࠸ࡿ㸪 ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿ᗘ
౫Ꮡᛶࢆ⪃៖ࡋࡓᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࢆᵓ⠏ࡋ㸪ࡇࡢࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ NANO ࣁ࢖ࢸࣥ® ࡢ㧗 ᙎ
ረᛶᣲືࢆ෌⌧࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓ㸬 
ᮏ❶࡛ࡣ㸪๓❶࡛ᵓ⠏ࡋࡓࣔࢹࣝࢆ⏝࠸࡚㧗 ࡟࠾ࡅࡿᯈᮦࡢ᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵ
ࢡࡢᩘ್ゎᯒࢆ⾜࠸㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ㐣⛬࡟࠾ࡅࡿᛂຊ⦆࿴࠾ࡼࡧࢡ࣮ࣜࣉࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸᳨࡚ウ
ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪᳨ウ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪 㛫ᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢపῶ࣓࢝ࢽࢬ࣒࡜ຠᯝⓗ
࡟ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࢆపῶࡍࡿ᪉ἲࢆ᥎ᐃࡋࡓ㸬 
 
5.1 ᖹ㠃ࡦࡎࡳᆒ➼᭤ࡆཬࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢࣔࢹࣝ 
 ᅗ5.1 ࡟♧ࡍᖹ㠃ࡦࡎࡳᆒ➼᭤ࡆࡢࣔࢹࣝ࡟࠾࠸࡚㸪 ݔ㸪ݕ㸪࠾ࡼࡧ ݖ ᗙᶆࢆࡑࢀࡒࢀᯈ
ᮦࡢ㛗ᡭ᪉ྥ㸪ཌࡉ᪉ྥ㸪࠾ࡼࡧᖜ᪉ྥ࡜ᐃ⩏ࡍࡿ㸬᭤ࡆኚᙧࡢࡦࡎࡳ㏿ᗘ ߝሶ௫ ࡣ㸪ᯈཌࡢ
ኚ໬ࢆ↓どࡍࡿ࡜ Kirchhoff-Love ࡢ௬ㄝ࡟ᇶ࡙ࡁḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
 ߝሶ௫ ൌ ߢሶݕ ൌ
ͳ
ʹߢ
ሶ ݕത (5-1) 
 
ࡇࡇ࡛ ߢሶ ࡣ᭤⋡࡛࠶ࡾ㸪ߢሶ  ࡣᯈཌ ݄ ࢆ⏝࠸࡚ 
 
 ߢሶ ൌ ݄ߢሶ  (5-2) 
 
࡜ᐃ⩏ࡉࢀࡿ↓ḟඖࡢ್࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ݕ ࡣᯈ୰ᚰ㠃࠿ࡽࡢ㊥㞳࡛㸪ݕ ࡣ ߢሶ  ࡜ྠᵝ࡟ ݄ ࢆ
⏝࠸࡚ 
 
 ݕ ൌ ʹݕ݄  (5-3) 
 
࡜ᐃ⩏ࡉࢀࡿ↓ḟඖࡢ್࡛࠶ࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ᅗ 5.1 ᖹ㠃䜂䛪䜏ᆒ➼᭤䛢䛾䝰䝕䝹 
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ᖹ㠃ᛂຊ≧ែ㸦ཌࡉ᪉ྥࡢᛂຊ ߪ௬ ൌ Ͳ㸧ࢆ௬ᐃࡍࡿ࡜㸪ᘧ(4-7) ࡢ⢓ረᛶࣔࢹࣝࡣḟᘧ࡛⾲
ࡉࢀࡿ㸬 
 
 
ߝሶ௫௣ ൌ
ͳ
ʹ ߝ
ሶ ൬ʹߪ௫ െ ߪ௭ߪ ൰ 
 
ߝሶ௬௣ ൌ െ
ͳ
ʹ ߝ
ሶ ൬ߪ௫ ൅ ߪ௭ߪ ൰ 
 
ߝሶ௭௣ ൌ
ͳ
ʹ ߝ
ሶ ൬െߪ௫ ൅ ʹߪ௬ߪ ൰ 
 
ߝሶ ൌ ൽߪ െ ߪ௘ܦ ඁ
௣
 
(5-4) 
 
ࡇࡇ࡛┦ᙜᛂຊ ߪ ࡜┦ᙜረᛶࡦࡎࡳ㏿ᗘ ߝሶ  ࡣḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
 ߪ ൌ ටߪ௫ଶ െ ߪ௫ߪ௭ ൅ ߪ௭ଶ (5-5) 
 
 ߝሶ ൌ ඨͶ͵ ቀߝሶ௫
௣మ ൅ ߝሶ௫௣ߝሶ௬௣ ൅ ߝሶ௬௣
మቁ (5-6) 
 
ࡲࡓ㸪ᖹ㠃ࡦࡎࡳ᮲௳㸦ᖜ᪉ྥࡢࡦࡎࡳ㏿ᗘ ߝሶ௭ ൌ Ͳ㸧࡟࠾ࡅࡿᙎᛶ⢓ረᛶࡢᵓᡂ᪉⛬ᘧࡣḟ
ᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
 
 
ߪሶ௫ ൌ
ܧ
ͳ െ ߥଶ ൛൫ߝሶ௫ െ ߝሶ௫
௣൯ െ ߥ൫ߝሶ௬ െ ߝሶ௬௣൯ൟ 
 
ߪሶ௬ ൌ
ܧ
ͳ െ ߥଶ ൛ߥ൫ߝሶ௫ െ ߝሶ௫
௣൯ െ ൫ߝሶ௬ െ ߝሶ௬௣൯ൟ 
 
(5-7) 
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5.2 ᭤ࡆཬࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢゎᯒ 
 ᛂຊ⦆࿴ࢆ⪃៖ࡋࡓ᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡゎᯒࡣ㸪௨ୗ࡟♧ࡍ (i)㹼(iii) ࡢ 3 ẁ㝵
࡛⾜ࡗࡓ㸬ᅗ5.2 ࠾ࡼࡧᅗ5.3 ࡟ゎᯒࡢ㐣⛬ࢆ♧ࡍ㸬 
 
(i) ᭤ࡆᡂᙧ㸦ᅗ5.2  O→A㸧 
࣭↓ḟඖࡢ᭤⋡ ߢ ࡣ 0 ࠿ࡽ ߢ଴ ࡜࡞ࡿ㸬 
࣭᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺ ܯ ࡣ 0 ࠿ࡽ ܯ଴ ࡜࡞ࡿ㸬 
(ii) ᛂຊ⦆࿴㸦ᅗ5.2  A→B㸧 
࣭ߢ ࡣಖᣢ᫬㛫 ݐு ࡢ㛫ࡣ ߢ଴ ࡢࡲࡲኚືࡣ࡞࠸㸬 
࣭ܯ ࡣ ݐு ࡢ㛫࡟ῶᑡࡋ㸪ಖᣢ⤊஢᫬࡟ ܯோ ࡜࡞ࡿ㸬 
(iii) 㝖Ⲵ㸦ᅗ5.2  B→C㸧 
    ࣭ߢ ࡣ୍ᐃ㏿ᗘ࡛పୗࡍࡿ㸦ߢ ࡢ᫬㛫ኚ໬⋡ ߢሶ  ࡣ୍ᐃ㸧㸬  
 ࣭ܯ ࡣ ܯோ ࠿ࡽ 0 ࡜࡞ࡾࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡⓎ⏕㸪ߢ ࡣ ߢ଴ ࠿ࡽ ߢ଴ െ ȟߢ ࡜࡞ࡿ㸬 
 
࡞࠾㸪ୖグゎᯒ࡟࠾࠸࡚㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ㸪᭤⋡࡜ࡢ㛵ಀ 
 
 
ȟߠ
ߠ଴ ൌ
ȟߢ
ߢ଴  (5-8) 
 
ࢆ⏝࠸࡚ィ ࡍࡿ㸬 
ࡲࡓ㸪᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺ ܯ ࡢ᫬㛫ኚ໬⋡ ܯሶ  ࡣ㸪↓ḟඖࡢ᭤⋡ ߢ ࡢ᫬㛫ኚ໬⋡ ߢሶ  ࡟ᑐࡋḟ
ᘧࡢࡼ࠺࡟ィ⟬ࡉࢀࡿ㸬 
 
 
ܯሶ ൌ නߪሶ௫ݕ݀ݕ
௛
ଶ
௛
ଶ
ൌ ݄
ଶ
Ͷ නߪሶ௫
ଵ
ିଵ
ݕ݀ݕ 
ൌ ݄
ଶܧ
Ͷሺͳ െ ߥଶሻ න ൜൬
ͳ
ʹ ߢ
ሶ ݕത െ ߝሶ௫௣൰ ൅ ߥߝሶ௬௣ൠ
ଵ
ିଵ
ݕ݀ݕ 
 
(5-9) 
 
ࡲࡓ㸪ゎᯒ᮲௳ࡣ㸪➨ 3 ❶ࡢ᭤ࡆᐇ㦂࡟ᑐᛂࡋ㸪 ᗘ ܶ ࢆ 293 K㸪573 K㸪673 K㸪773 K㸪
873 K ࠾ࡼࡧ 973 K㸪ߢሶ  ࢆ 0.001 s-1 ࠾ࡼࡧ 0.1 s-1㸦᭤ࡆᡂᙧ᫬㸧㸪0.1 s-1㸦㝖Ⲵ᫬㸧㸪ߢ଴ ࢆ 0.3㸪
ݐு ࡣ 0 s㸪5 s ࠾ࡼࡧ 10 s ࡜ࡋࡓ㸬  
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5.3 ⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ 
 ᅗ5.4 ࠾ࡼࡧᅗ5.5 ࡟㸪ࡑࢀࡒࢀ ߢሶ ൌ 0.001 s-1 ࠾ࡼࡧ 0.1 s-1㸦᭤ࡆᡂᙧ᫬㸧࡟࠾ࡅࡿࢫࣉ
ࣜࣥࢢࣂࢵࢡ ȟߢȀߢ଴ ࡜ ᗘ ܶ ࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ ȟߢȀߢ଴ ࡣ㸪᭤ࡆᡂᙧ᫬ࡢ 
ߢሶ  ࡸ ݐு ࡟౫ࡽࡎ ܶ ࡢୖ᪼࡟క࠸పୗࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ߢሶ ൌ 0.1㸪ܶ ൌ 973 K ࡟࠾࠸࡚ ݐு ൌ 0→5 
s࡛ ȟߢȀߢ଴ ൌ 0.024→0.011࡜㸪㧗 ࡛ࡣࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡟ᑐࡍࡿᛂຊ⦆࿴ࡢᙳ㡪ࡀ኱ࡁ࠸㸬 
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ᅗ 5.4㻌 䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽䛸 ᗘ䛾㛵ಀ䠄ࣄ૙ ൌ 0.3, ࣄሶ ൌ 0.001 s-1䠅 
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ᅗ 5.5㻌 䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽䛸 ᗘ䛾㛵ಀ䠄ࣄ૙ ൌ 0.3, ࣄሶ ൌ 0.1 s-1䠅 
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ᅗ5.6 ࠾ࡼࡧᅗ5.7 ࡟㸪ࡑࢀࡒࢀ᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺ ܯ ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ ȟߢȀߢ଴ ࡜ಖ
ᣢ᫬㛫 ݐு ࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍ㸬ᅗ5.7 ࠿ࡽ㸪ᛂຊ⦆࿴ࡢຠᯝࡣಖᣢࡢ᭱ึࡢᩘ⛊㛫࡛ࡢࡳᨭ㓄ⓗ
࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ᮦᩱࡢᛂຊ⦆࿴ᣲື㸦ᅗ2.19㸧ࡸࣃࣥࢳಖᣢ࡟ࡼࡿ᭤ࡆᐇ㦂
ࡢ⤖ᯝ㸦ᅗ3.21㸧࡜୍⮴ࡍࡿ㸬 
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ᅗ 5.6㻌 ᭤䛢䝰䞊䝯䞁䝖䛸ಖᣢ᫬㛫䛾㛵ಀ䠄ࣄ૙ ൌ 0.3䠅 
ᅗ 5.7㻌 䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽䛸ಖᣢ᫬㛫䛾㛵ಀ䠄ࣄ૙ ൌ 0.3䠅 
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ࡲࡓ㸪ᅗ5.8 ࠾ࡼࡧᅗ5.9 ࡟ ߢ଴ ൌ 0.1 ࡛ࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ ȟߢȀߢ଴ ࡜ ᗘ ܶ ࡢ㛵ಀࢆ
♧ࡍࡀ㸪ᅗ5.4 ࠾ࡼࡧᅗ5.5 ࡜࡯ࡰྠࡌഴྥࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ߢ଴ ࡟౫ࡽࡎᛂຊ⦆࿴ࡢຠᯝࡀ࠶
ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬➨ 3 ❶ࡢᅗ3.18 ࡟♧ࡋࡓ㏻ࡾ㸪㧗㏿࡛ࡢ U ᭤ࡆ࡟࠾࠸࡚㸪ሺܲȀܧሻ்Ȁ
ሺܲȀܧሻோ்  ࡟ࡼࡗ࡚ண ࡉࢀࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ㸪≉࡟㧗 ᇦ࡛ᐇ㝿ࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ 
ȟߠ்Ȁȟߠோ் ࡼࡾࡶᑠࡉ࠿ࡗࡓࡀ㸪ࡇࢀࡣ ሺܲȀܧሻ்ȀሺܲȀܧሻோ் ࡟ࡼࡿண ࡛ࡣ⪃៖ࡉࢀ࡚࠸࡞࠿
ࡗࡓᛂຊ⦆࿴ࡢຠᯝࡢࡓࡵ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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ᅗ 5.8㻌 䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽䛸 ᗘ䛾㛵ಀ䠄ࣄ૙ ൌ 0.1, ࣄሶ ൌ 0.001 s-1䠅 
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
200 400 600 800 1000 1200
Temperature T (K)
Sp
rin
gb
ac
k 
'N
/NN 0
tH = 0
tH = 5
tH = 10
=0.1
=0.1 s-1
.
ᅗ 5.9㻌 䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽䛸 ᗘ䛾㛵ಀ䠄ࣄ૙ ൌ 0.1, ࣄሶ ൌ 0.1 s-1䠅 
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ࡲࡓ㸪ᅗ5.10㹼ᅗ5.12 ࡟ࡑࢀࡒࢀ ܶ ൌ 293 K㸪773 K㸪973 K ࡟࠾ࡅࡿ㸪ߢ଴ ൌ0.3㸪ߢሶ ൌ0.1
㸦᭤ࡆᡂᙧ᫬㸧㸪ಖᣢ᫬㛫 ݐு ൌ 0 s㸪5 s㸪10 s ࡛ࡢᯈᮦࡢᛂຊศᕸࢆ♧ࡍ㸬 ܶ ൌ 773 K ࠾
ࡼࡧ 973 K ࡛ࡣᛂຊࡣపࡃ㸪ݐு ൌ0 s ࡜ ݐு ൌ5 s ࠾ࡼࡧ 10 s ࡢ㛫ࡢᕪ␗ࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜࠿ࡽ㸪
㧗 ࡟࠾࠸࡚ ᗘ࠾ࡼࡧᛂຊ⦆࿴ࡢຠᯝࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬 
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ᅗ 5.11㻌 ᯈᮦ䛾ᛂຊศᕸ䠄ࢀ ൌ 773 K䠅 
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ࡲࡓ㸪ᅗ5.13㹼ᅗ5.15 ࡟ࡑࢀࡒࢀ ܶ ൌ 293 K㸪773 K㸪973 K ࡟࠾ࡅࡿ㸪ߢ଴ ൌ0.3㸪ߢሶ ൌ0.1
㸦᭤ࡆᡂᙧ᫬㸧㸪ಖᣢ᫬㛫 ݐு ൌ 0 s㸪5 s㸪10 s ࡛ࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡᚋࡢṧ␃ᛂຊศᕸࢆ♧
ࡍ㸬๓㏙ࡢᛂຊศᕸ࡜ྠᵝ࡟㸪ܶ ൌ 773 K ࠾ࡼࡧ 973 K ࡛ࡣᛂຊࡣపࡃ㸪ݐு ൌ 0 s ࡜ ݐு ൌ 5 
s ࠾ࡼࡧ 10 s ࡢ㛫ࡢᕪ␗ࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᡂᙧཬࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡᚋࡢṧ␃ᛂຊࡣ 
㛫ᡂᙧ࡟ࡼࡾⴭࡋࡃῶᑡࡋ㸪5 s ⛬ᗘࡢ▷᫬㛫ࡢୗṚⅬಖᣢࢆຍ࠼ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࡉࡽ࡟పῶ
ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬⥴ゝ࡛㏙࡭ࡓ㏻ࡾ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢࣉࣞࢫᡂᙧ࡟࠾࠸࡚㸪ᡂᙧᚋࡢṧ␃ᛂ
ຊࡢపῶࡣ㔜せ࡞ㄢ㢟ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿࡀ㸪 㛫ᡂᙧࡣࡑࡢㄢ㢟ࡢゎỴ࡟㠀ᖖ࡟᭷ຠ࡞ᡂᙧἲ࡛
࠶ࡿ࡜ゝ࠼ࡿ㸬 
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ᅗ 5.15㻌 䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽ᚋ䛾ᯈᮦ䛾ṧ␃ᛂຊศᕸ䠄ࢀ ൌ 973 K䠅 
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➨ 1 ❶ࡢ⥴ゝ࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪Yanagimotoࡽ 39) ࡣ 㛫ᡂᙧ࡟ࡼࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢప
ῶࡢせᅉࡢ୍ࡘ࡟㸪ὀ┠ࡍ࡭ࡁ㔜せ࡞ぢゎ࡛࠶ࡿ㸪㝖Ⲵ᫬ࡢࢡ࣮ࣜࣉຠᯝࢆᥦゝࡋࡓࡀ㸪ࡑ
ࡢ᳨ド࡟ࡣ⮳ࡗ࡚࠸࡞࠸㸬࡞࠾㸪㝖Ⲵ᫬ࡢࢡ࣮ࣜࣉ࡟ࡼࡿ᭤ࡆኚᙧࡢ㐍⾜ࡣ㸪㔠ᆺࡢᙎᛶᅇ
᚟ࡸࢡࢵࢩࣙࣥࣃࢵࢻࡢᙳ㡪࡞࡝࡟ࡼࡾ༑ศ࡟㉳ࡇࡾ࠺ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪㝖Ⲵ᫬ࡢࢡ࣮ࣜࣉࡢᙳ
㡪ࢆㄪᰝࡍࡿࡓࡵ㸪௨ୗ࡟♧ࡍ (i)㹼(ii) ࡢ 2 ẁ㝵࡛㸪㝖Ⲵ᫬࡟࠾ࡅࡿࢡ࣮ࣜࣉࢆ⪃៖ࡋࡓ
᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
 
(i) ᭤ࡆᡂᙧ㸦ᅗ5.2  O→A㸧 
࣭↓ḟඖࡢ᭤⋡ ߢ ࡣ 0 ࠿ࡽ ߢ଴ ࡜࡞ࡿ㸬 
࣭᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺ ܯ ࡣ 0 ࠿ࡽ ܯ଴ ࡜࡞ࡿ㸬 
(ii) 㝖Ⲵ㸦ᅗ5.2  B→C㸧 
    ࣭ܯ ࡣ୍ᐃ㏿ᗘ࡛పୗࡍࡿ㸦ܯ ࡢ᫬㛫ኚ໬⋡ ܯሶ  ࡣ୍ᐃ㸧㸬  
 ࣭ܯ ࡣ ܯோ ࠿ࡽ 0 ࡜࡞ࡾࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡⓎ⏕㸪ߢ ࡣ ߢ଴ ࠿ࡽ ߢ଴ െ ȟߢ ࡜࡞ࡿ㸬 
 
࡞࠾㸪ᘧ(5-9) ࡼࡾ㸪ߢ ࡢ᫬㛫ኚ໬⋡ ߢሶ  ࡣ㸪ܯሶ  ࡀ୚࠼ࡽࢀࡓሙྜࡣḟᘧ࠿ࡽ⟬ฟࡍࡿࡇ
࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬 
 
 ߢሶ ൌ ቆͳ െ ߥ
ଶ
ͳʹ݄ଶܧቇܯሶ ൅ ͵ න൫ߝሶ௫
௣ െ ߥߝሶ௬௣൯ݕ݀ݕ
ଵ
ିଵ
 (5-10) 
 
ࡲࡓ㸪ゎᯒ᮲௳ࡣ㸪➨ 3 ❶ࡢ᭤ࡆᐇ㦂࡟ᑐᛂࡋ㸪 ᗘ ܶ ࢆ 873 K㸪ߢሶ  ࢆ 0.1 s-1㸦᭤ࡆᡂᙧ
᫬㸧㸪㝖Ⲵ᫬㛫㸦㝖Ⲵ࡟㈝ࡸࡍ᫬㛫㸧ࢆ 0.1 s㸦㝖Ⲵ㏿ᗘࡣ㧗㏿㸧࠾ࡼࡧ 1 s㸦㝖Ⲵ㏿ᗘࡣప
㏿㸧㸪ߢ଴ ࢆ 0.3 ࡜ࡋࡓ㸬 
ᅗ5.16 ࡟㸪㧗㏿࠾ࡼࡧప㏿㝖Ⲵ࡟࠾ࡅࡿ᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺ ܯ ࡜㸪↓ḟඖࡢ᭤⋡ ߢ ࡢ㛵ಀ
ࢆ♧ࡍ㸬1 s ࡢప㏿㝖Ⲵ࡛ࡣ㸪㝖Ⲵ᫬࡟࠾࠸࡚㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢపῶ࡟኱ࡁࡃᙳ㡪ࡍࡿ㸪
ࢡ࣮ࣜࣉ࡟ࡼࡿ᭤⋡ࡢኚ໬ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬୍᪉㸪0.1 s ࡢ㧗㏿㝖Ⲵ࡛ࡣ㸪㝖Ⲵ㐣⛬ࡣᙎᛶⓗ࡛
࠶ࡿ㸬௨ୖࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪 㛫ᡂᙧ࡛ࡣ㸪ప㏿ࡢ㝖Ⲵ㸦㛗࠸㝖Ⲵ᫬㛫㸧࡟ࡼࡾࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵ
ࢡࢆຠᯝⓗ࡟పῶ࡛ࡁࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
➨ 3 ❶ᅗ3.15 ࡟♧ࡋࡓ㏻ࡾ㸪ప㏿࡛ࡢ V ᭤ࡆ࡟࠾࠸࡚㸪ሺܲȀܧሻ்ȀሺܲȀܧሻோ் ࡟ࡼࡗ࡚ண 
ࡉࢀࡿࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ㸪≉࡟㧗 ᇦ࡛ᐇ㝿ࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ ȟߠ்Ȁȟߠோ் ࡼࡾࡶᑠࡉ࠿
ࡗࡓࡀ㸪ࡇࢀࡣ ሺܲȀܧሻ்ȀሺܲȀܧሻோ் ࡟ࡼࡿண ࡛ࡣ⪃៖ࡉࢀ࡚࠸࡞࠿ࡗࡓࢡ࣮ࣜࣉࡢຠᯝࡢࡓ
ࡵ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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5.4 ࡲ࡜ࡵ 
 㧗 ࡟࠾ࡅࡿᯈᮦࡢ᭤ࡆ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡟ࡘ࠸࡚㸪๓❶࡛ᵓ⠏ࡋࡓ ᗘ࡜ࡦࡎࡳ
㏿ᗘ౫Ꮡᛶࢆ⪃៖ࡋࡓᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࢆ⏝࠸࡚ᩘ್ゎᯒࢆ⾜࠸㸪௨ୗࡢ⤖ᯝࢆᚓࡓ㸬 
 
(1) ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸పୗࡍࡿ㸬ࡇࢀࡣᮦᩱࡢኚᙧ᢬ᢠ㸦ᛂຊ㸧ࡀ 
ᗘ࡜࡜ࡶ࡟పୗࡍࡿࡇ࡜࡟㉳ᅉࡍࡿ㸬 
(2) ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢపῶ࡟ᑐࡍࡿᛂຊ⦆࿴ࡢຠᯝࡣ㧗 ࡟࠾࠸࡚኱ࡁࡃ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢ
ࣂࢵࢡࡣ㧗 ࡟࠾࠸࡚ᯈᮦࢆ㔠ᆺ࡛ಖᣢࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾపୗࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᛂຊ⦆࿴ࡢ
ຠᯝࡣ㸪ಖᣢ㛤ጞ࠿ࡽᩘ⛊㛫࡛ࡢࡳᨭ㓄ⓗ࡛࠶ࡾ㸪ᮦᩱࡢᛂຊ⦆࿴ᣲືࡸ㔠ᆺಖᣢ࡟
ࡼࡿ᭤ࡆᐇ㦂ࡢ⤖ᯝ࡜ྠࡌഴྥࢆ♧ࡍ㸬  
(3) ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢపῶ࡟ᑐࡍࡿࢡ࣮ࣜࣉࡢຠᯝࡣ㝖Ⲵ㐣⛬࡟࠾࠸࡚ᚓࡽࢀ㸪ࢫࣉࣜ
ࣥࢢࣂࢵࢡࡣప㏿࡛ࡢ㝖Ⲵ࡟ࡼࡾຠᯝⓗ࡟పῶ࡛ࡁࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ㸬  
(4)  㛫ᡂᙧࡣ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢࣉࣞࢫᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿ㔜せ࡞ㄢ㢟ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿ㸪ᡂᙧᚋࡢṧ
␃ᛂຊࡢపῶ࡟ᴟࡵ࡚᭷ຠ࡛࠶ࡿ㸬  
ᅗ 5.16㻌 䝇䝥䝸䞁䜾䝞䝑䜽䛻ᑐ䛩䜛㝖Ⲵ᫬䛾䜽䝸䞊䝥䛾ᙳ㡪 
Non-dimensional curvature
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➨6❶ ⤖ㄽ㻌
 ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࢆపῶࡍࡿᡂᙧἲ࡜ࡋ࡚ 㛫ᡂᙧ࡟╔┠ࡋࡓ㸬
㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ㧗 ᙎረᛶᣲືࢆᘬᙇࡾヨ㦂࠾ࡼࡧᛂຊ⦆࿴ヨ㦂࡟ࡼࡾヲ⣽࡟ㄪ࡭㸪ࡑࡢࣔࢹ
ࣝ໬ࢆ⾜࠸㸪ࡑࢀࢆ⏝࠸ࡓ 㛫᭤ࡆᡂᙧࡢゎᯒࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪 㛫ᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿࢫࣉࣜ
ࣥࢢࣂࢵࢡపῶࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬 
 ᮏㄽᩥ࡛ࡣ㸪ୖグࡢ◊✲ෆᐜࢆ 6 ❶࡟ࢃࡓࡾ㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬ྛ❶ࡢせ⣙ࢆ௨ୗ࡟㏙࡭ࡿ㸬 
 
➨ 1 ❶࡛ࡣ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈ࡟㛵ࡍࡿ⮬ື㌴⏘ᴗ࠾ࡼࡧᏛၥⓗ⫼ᬒࢆ㏙࡭ࡓୖ࡛㸪㧗ᙇຊ㗰
ᯈࡢᡂᙧ࡟࠾࠸࡚㔜せ࡞ㄢ㢟ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡ࡬ࡢᑐ⟇࡟㛵ࡍࡿᚑ᮶ࡢ◊✲
࡟ᑐࡋ࡚ᮏ◊✲ࡢ఩⨨࡙ࡅࢆ⾜࠺࡜࡜ࡶ࡟ᮏ◊✲ࡢ┠ⓗ࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡓ㸬 
 
➨ 2 ❶࡛ࡣ㸪ຍ⇕࠾ࡼࡧ෭༷࡟ࡼࡿᮦᩱᙉᗘࡢపୗࡀ࡞࠸ 980 MPa ⣭ࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗
ᙇຊ㗰ᯈࢆᑐ㇟࡟㧗 ࡛ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪௨ୗࡢ㧗 ᙎረᛶᣲືࢆ᫂ࡽ
࠿࡟ࡋࡓ㸬 
(1) ༢㍈ᘬᙇ࡟࠾ࡅࡿᛂຊ㸫ࡦࡎࡳᛂ⟅ࡣ ᗘ࡟ᙉࡃ౫Ꮡࡍࡿ㸬ᮦᩱࡢᛂຊ㸦ኚᙧ᢬ᢠ㸧
ࡣ ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸ࡼࡾ㢧ⴭ࡟పῶࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪ᛂຊࡣࡦࡎࡳ㏿ᗘ࡟౫Ꮡࡋ㸪ࡑࡢ
౫Ꮡᛶࡣ㧗 ࡟࡞ࡿ࡯࡝ᙉࡃ࡞ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡣ㸪⇕ⓗ࡟άᛶ໬ࡉࢀࡓᮦᩱࡢረᛶ⌧㇟࡜
⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
(2) ࣖࣥࢢ⋡ࡣᛂຊࡸࡦࡎࡳ࡜ྠᵝ࡟㸪 ᗘ࡟౫Ꮡࡋ㸪 ᗘୖ᪼࡟క࠸ῶᑡࡍࡿ㸬 
(3) ୍ᐃࡢࡦࡎࡳࢆ୚࠼ࡓࡶ࡜࡛⏕ࡌࡿᛂຊ⦆࿴ࡣ㸪ࡦࡎࡳࢆຍ࠼ࡓ┤ᚋ࡟ᛴ㏿࡟㐍⾜ࡋ
ࡓᚋ㸪⦆ࡸ࠿࡟㐍⾜ࡍࡿࠋࡲࡓ㸪ᛂຊ⦆࿴ࡣ㸪ᛂຊ㸪ࡦࡎࡳ㸪࠾ࡼࡧࣖࣥࢢ⋡࡜ྠᵝ
࡟ ᗘ࡟౫Ꮡࡋ㸪୍ᐃࡢࡦࡎࡳࢆ୚࠼ࡓࡶ࡜࡛ࡢᛂຊࡢపୗ⋡ࡣ ᗘୖ᪼࡟క࠸ቑ኱
ࡍࡿ㸬 
 
➨ 3 ❶࡛ࡣ㸪980 MPa ⣭ࢼࣀᯒฟᙉ໬ᆺ㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢ㧗 ࡛ࡢ V ࠾ࡼࡧ U ᆺࡢ᭤ࡆᡂ
ᙧヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸పୗࡋ㸪ᡂᙧ㏿ᗘࡀప㏿
࡛㧗 ࡢሙྜ࡛ࡣ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡣ኱ᖜ࡟ῶᑡࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪ࢫࣉࣜࣥࢢ
ࣂࢵࢡࡣ㸪㧗 ࡛ᡂᙧᚋࡢヨ㦂∦ࢆ㔠ᆺ࡛ಖᣢࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾపୗࡋ㸪పῶᚋࡣಖᣢ᫬㛫ࢆ
ᘏ㛗ࡋ࡚ࡶኚ໬ࡋ࡞࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡇࡢࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡపୗࡣ㸪ヨ㦂∦ࡀ㧗 ࠿ࡘ୍
ᐃࡢࡦࡎࡳ࡛ಖᣢࡉࢀࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⏕ࡌࡓᛂຊ⦆࿴ࡢ⤖ᯝ࡛࠶ࡿ㸬 
 
➨ 4 ❶࡛ࡣ㸪㧗 ࡟࠾ࡅࡿᮦᩱࡢᛂຊ̿ࡦࡎࡳᛂ⟅ࢆグ㏙ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪 ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿
ᗘ౫Ꮡᛶࢆ⪃៖ࡋࡓᙎ⢓ረᛶᵓᡂࣔࢹࣝࢆᵓ⠏ࡋࡓ㸬ࡇࡢᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࡣ㸪 ᗘ࡟౫Ꮡࡍ
ࡿࣃ࣓࣮ࣛࢱ㸪࠾ࡼࡧ ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿ᗘ࡟౫Ꮡࡍࡿᢠᛂຊ࠾ࡼࡧᛂຊឤᗘᣦᩘࢆྵࡴࡇ࡜࡛㸪
 ᗘ࡜ࡦࡎࡳ㏿ᗘࡢ౫Ꮡᛶࢆ⾲⌧࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ≉ᚩ࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᵓ⠏ࡋࡓᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࢆ
⏝࠸࡚㧗 ࡛ࡢ༢㍈ᘬᙇ࠾ࡼࡧᛂຊ⦆࿴ࡢᩘ್ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ゎᯒ⤖ᯝࡣ➨ 2 ❶
ࡢ༢㍈ᘬᙇヨ㦂࡛ᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝ࡜Ⰻ࠸୍⮴ࢆ♧ࡋ㸪ᵓ⠏ࡋࡓᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾᮏ㗰ᯈࡢ
㧗 ᙎረᛶᣲືࢆ෌⌧࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬 
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➨ 5 ❶࡛ࡣ㸪➨ 4 ❶࡛ᵓ⠏ࡋࡓᙎ⢓ረᛶࣔࢹࣝࢆ⏝࠸࡚㧗 ࡟࠾ࡅࡿᯈᮦࡢ᭤ࡆ࠾ࡼࡧ
ࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡࡢᩘ್ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬 ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ゎᯒ⤖ᯝࡣ๓❶ࡲ࡛ࡢྛ✀ᐇ㦂⤖ᯝ࡜ྠ
ࡌഴྥࢆ♧ࡋࡓ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪ᮦᩱࡢኚᙧ᢬ᢠࡀ ᗘ࡜࡜ࡶ࡟ᑠࡉࡃ࡞ࡿࡇ࡜࡛ࢫࣉࣜࣥࢢࣂ
ࢵࢡࡀపῶࡋ㸪ࡉࡽ࡟ᯈᮦࡢ㔠ᆺಖᣢ㸦ᩘ⛊㛫㸧୰ࡢᛂຊ⦆࿴ࡶࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡపῶ࡟኱
ࡁ࡞ຠᯝࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪ప㏿㝖Ⲵࣉࣟࢭࢫ࡛ࡣࢡ࣮ࣜࣉ࡟ࡼࡾ᭤ࡆࡀ㐍⾜
ࡋ㸪ࡇࡢࡇ࡜ࡶࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡపῶ࡟ᐤ୚ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬 
ࡲࡓ㸪ゎᯒ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪ᯈᮦࡢᛂຊ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡᚋࡢṧ␃ᛂຊࡣ㸪㧗 ࡛ࡢᡂᙧ
࡟ࡼࡾⴭࡋࡃపୗࡍࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓ㸬 
 
➨ 6 ❶࡛ࡣ㸪ᮏ◊✲࡛ᚓࡽࢀࡓෆᐜࢆྛ❶ࡈ࡜࡟⥲ᣓࡋࡓ㸬 
 
௨ୖࡢࡼ࠺࡟㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪㧗ᙇຊ㗰ᯈࡢᡂᙧ࡟࠾ࡅࡿ㔜せ࡞ㄢ㢟ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿࢫࣉࣜࣥ
ࢢࣂࢵࢡపῶ࡟ᑐࡋ㸪ㄢ㢟ࡢゎỴ࡟᭷ຠ࡞ᡂᙧἲ࡜ࡋ࡚ 㛫ᡂᙧ࡟╔┠ࡋ㸪ࡑࡢࢫࣉࣜࣥࢢ
ࣂࢵࢡపῶ࡟ᑐࡍࡿຠᯝ࠾ࡼࡧࢫࣉࣜࣥࢢࣂࢵࢡపῶࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿ࡋࡓ㸬㧗
ᙇຊ㗰ᯈࡢ 㛫ᡂᙧࡣࡇࢀ࠿ࡽⓎᒎࡍࡿᢏ⾡࡜ࡋ࡚ᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ᮏ◊✲ࡢᡂᯝࡣ㸪㧗ᙇ
ຊ㗰ᯈࡢࡉࡽ࡞ࡿ㧗ᙉᗘ໬࡜㐺⏝ᣑ኱࡟ࡼࡿ㸪⮬ື㌴ࡢࡉࡽ࡞ࡿ㍍㔞໬࡜⾪✺Ᏻ඲ᛶ⬟ྥୖ
࡟ᑐࡋ኱ࡁࡃ㈉⊩ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡿ㸬 
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ࡲࡓ㸪ᮏㄽᩥࡢᑂᰝ࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪㈗㔜࡞ࡈຓゝ㸪ࡈᣦᑟࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓ㸪ᗈᓥ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤ
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ୖࡆࡲࡍ㸬 
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